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Het EasyPICö ontwikkelsysteem is een volledig uitgerust ontwikkel-board voor 8-, 14-, 18-, 20-,28-en 40-pens 
PIC-microcontrollers, geschikt voor het ontwikkelen en testen van toepassingen. De mikrolCD (Hardware ln- 
Circuit Debugger) stelt u in staat heel efficiënt stap voor stap te debuggen. Voorbeelden in C, Basic en Pascal 
worden bij het board geleverd. 


Ontdek hoe eenvoudig u uw eigen project kunt ontwikkelen ESSyPIC 6 
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Publiceer je source-codes 

er is toch niemand die ze echt begrijpt 

Open source is zo populair aan het wor¬ 
den dat zelfs Microsoft - de koning van 
‘closed source’ software - aan het bij¬ 
draaien is (zie het artikel ‘20 x Open 
Source’). 

Waarom zou je alle details van je product 
of software zomaar prijsgeven? Veel 
mensen schrikken daarvoorterug, vooral 
omdat ze bang zijn voor illegale kopieën. 
Dat is misschien een probleem als het 
gaat om geheime ontwikkelingen, maar 
de meeste producten maken alleen maar 
gebruik van verschillende welbekende 
technologieën. 

Ik ben een voorstander van open source. 
Zoals veel anderen gebruik ik regelma¬ 
tig open-source software. En zoals een 
heleboel andere gebruikers kijk ik vrij¬ 
wel nooit naar de source-code. Af en toe 
werp ik er wel eens een blik op, maar het 
is meestal onbegrijpelijk. Zelfs kleine 
projecten zijn al moeilijk te volgen. 

Wees dus niet bang om uw source-codes 
openbaar te maken, er zal praktisch 
niemand echt naar kijken, laat staan ze 
begrijpen. Slechts een enkele doorzet¬ 
ter zal er echt induiken.En over namaak 
gesproken: Om een tv-toestel na te 
maken heb je wel iets meer nodig dan een 
schema: componenten, printen, maar 
ook gereedschap om speciale onderde¬ 
len te maken of het apparaat in elkaar te 
zetten. Zo gemakkelijk is dat niet! 

Juist die complexiteit staat een groot¬ 
schalig gebruik van open-source projec¬ 
ten in de weg. Niet de onderdelen of de 
source-code bepalen het succes van een 
project, maar de gebruiksvriendelijkheid. 
Zelfs de meest geavanceerde projecten 
zullen weinig gebruikers aanspreken zon¬ 
der een goede handleiding, voorbeelden 
en ondersteuning. Dat is ook de reden 
waarom we in Elektor artikelen publice¬ 
ren en niet alleen maar schema’s. 

Deze maand staat het thema ‘Open 
Source’ centraal en we introduceren een 
eigen open-source project, de Scepter. 
Dit is best een complex project, maar we 
zullen ons best doen om het gebruik van 
dit krachtige microcontroller-board zo 
eenvoudig mogelijk te houden! U kunt 
de vorderingen van de Scepter volgen op 
http://elektorembedded.blogspot.com/. 

Clemens Valens (redactie Elektor F) 



6 Colofon 

Wie doet wat bij Elektor? 

8 Nieuws en achtergronden 

Producten en ontwikkelingen uit de 
elektronicawereld. 

16 Zwaai de Scepter! 

Een krachtig open-source hardware- en 
software-project voor rapid prototyping. 

22 Modulo D 

De kleinste stereoversterker ter wereld 
met een uitgangsvermogen van 2 x 20 W 
in klasse D 

30 LED-mix met DMX 

Een DMX5i2-ontvanger die de 
PWM-aansturing van drie 
LED-vermogensdrivers verzorgt. 

36 Slimmer stoken met ATmega 

Goedkope maar toch efficiënte en 
flexibele regeling meteen 
buitentemperatuursensor. 

43 Labcenter 

- Uit het Elektor-lab... 

- Het Altium NanoBoard 3000 

- Bestrijd krakende potmeters - 
maar dan goed! 

48 De Vikingen komen! 

Draadloze communicatie voor het 
populaire ATMi8-testbord dankzij 
goedkope seriële Bluetooth-chip. 

56 Klein & open source 

Overzicht van open-source besturings¬ 
systemen voor microcontrollers. 

Hoe maak je een keuze? 

60 20 x Open Source 

Interessante links voor ontwikkelaars van 
embedded software. 
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16 Zwaai de Scepter! 

32-bits systeem voor rapid prototyping 

Dit open-source hardware- en software-project is meer dan een klein bord met 
een grote microcontroller en wat handige extra’s, want het gaat hier om een 
echt systeem voor rapid prototyping. Om een dergelijke benaming te recht¬ 
vaardigen zijn naast een goed bruikbaar bord ook gebruiksvriendelijke ontwik- 
kel-tools nodig en bibliotheken die het mogelijk maken de onboard randappa¬ 
ratuur van het bord snel te kunnen inzetten. 


■ 22 Modulo D 

De kleinste stereoversterker ter wereld 

Deze kleine module met LC-display bevat: een complete stereo voor- en eind- 
versterker met IR-afstandsbediening, toon- en volumeregeling en voorinstel- 
ling van het ingangsniveau. Het uitgangsvermogen bedraagt 2 x 20 W in klasse 
D, en dat allemaal met een simpele voedingspanning van 12 V. Daarmee kan de 
Modulo D zelfs in de auto, boot of camper gemakkelijk worden ingebouwd. 



30 LED-mix met DMX 

Driekanaals DMXsi2-A-ontvanger 

Deze DMX5i2-LED-besturing maakt gebruik van een MSP430-microcontroller 
van Tl, die de communicatie met de DMX-bus en de PWM-aansturing van drie 
LED-vermogensdrivers verzorgt. Het DMX-adres kan met een DIP-switch wor¬ 
den ingesteld. 


36 Slimmer stoken met ATmega 

Intelligente verwarmingsregeling 

Als een verwarmingsinstallatie alleen maar een ketelthermostaat heeft en 
geen buitentemperatuursensor, dan gaat er veel energie verloren. Dat is niet 
van deze tijd. Voor een nieuwe verwarmingsinstallatie moet echter flink geïn¬ 
vesteerd worden. Een goedkope maar toch efficiënte en flexibele aanpassing is 
mogelijk met een microcontroller-board en een paar externe componenten. 


64 Iedere microwatt telt 

Hoe zorg je dat een AVR-schakeling zo 
min mogelijk energie verbruikt? 

Dit artikel helpt bij ‘groen’ ontwerpen. 

70 Linux on a chip 

Zo ga je snel aan de slag met 
Embedded Linux. Als voorbeeld 
gebruiken we een nanoLIAB-bordje. 

72 Ontwerptips 

Binnen/buiten thermometer 

Met twee DS18S20 sensoren en een LCD 

van 2x16 karakters 

Temperatuurstabilisatie 
Oventemperatuur regelen met zo weinig 
mogelijk onderdelen 

Maak van uwoscilloscoop 
een reflectometer 

Meet op welke afstand van het 
uiteinde van een kabel zich een 
mankement bevindt. 

Digitale audio-interface 
voorde computer 

Deze schakeling voegt optische 
audio-interfaces toe aan uw pc. 

77 Zenerdiodetester 

Voor het controleren van de juiste 
werking van zenerdioden tot 200 V. 

78 Retro-tronica 

Elektuurteletekst-dekoder (1981) 

79 Hexadoku 

Puzzelen voor elektronici 

84 Preview 

Volgende maand in Elektor 
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AVR Microcontrollers 


In-Side-Out 

3-daagse workshop 

Deze hands-on workshop heeft als doel om de AVR micro¬ 
controller zo volledig mogelijk te leren doorgronden. De 
Atmel AVR 8-bit microcontroller is enorm krachtig en is door 
de gratis software-tools erg populair. Door de enorm snelle 
evolutie van hardware naar software zijn vele elektronici 
de laatste jaren de pedalen wat verloren. Tijdens deze 
workshop praten we u helemaal bij. De theorie is beperkt, 
de praktijk staat voorop. U kunt dus snel zelf aan de slag. 


[Ij/ents 


Leerdoelen: 

- Alle aspecten van de datasheet van de 
AVR correct interpreteren en gebruiken. 

- Microcontrollers programmeren en 
simuleren in Assemblyen C. 

Werkvorm: 

U kunt zeer snel zelf aan de slag. Voor elke 
cursist is een PC en de nodige hardware 
beschikbaar. Na afloop krijgt u de oplos¬ 
singen van alle oefeningen mee. 

Vereiste voorkennis: 

Enige basiskennis van elektronica en 
digitale technieken, computervaardig¬ 
heden. Voorkennis m.b.t. microcontrollers 
is meegenomen maar niet vereist. 

Uw investering: 

De deelnamekosten bedragen € 799,- 
(excl. BTW). Dit is inclusief cursus¬ 
materiaal, gebruik PC en hardware, 
dineren certificaat. Elektorabonnees 
profiteren exclusief van 5% korting. 



Meer info en inschrijven via www.elektor.nl/events 
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MAILBOX 


Compensatie-methode 

Als altijd is het onderwerp ‘Retro-tronica’ 
fascinerend! 

U had voor het artikel in het januarinum¬ 
mer (‘Twee zwarte dozen’) niet zover 
in de tijd terug hoeven te gaan voor 
een beschrijving van de compensatie- 
methode: In de 1980-uitgave van het 
‘Radio and Electronic Laboratory Hand- 
book’ door de - destijds zeer bekende 
- M.G. Scroggie wordt deze beschreven. 

Zie verder nog: 

http://phylab.nuaa.edu.cn/edit/Upload- 
File/20091151 7446235.pdf 

C.J. Warners 

Geachte heer Warners, 

Hartelijk dank voor uw reactie! Het artikel 
in de PDF beschrijft inderdaad de compen¬ 
satie-methode 
in detail, een 
moderne versie 
van dit principe 
had ik nog niet 
gevonden: ik was 
niet op het tref¬ 
woord ‘ potentio- 
metric’ gekomen. 

Zo blijkt maar 
weer dat je zon¬ 
der de juiste zoek¬ 
termen ook op 
internet niet alles 
kunt vinden. 

Wat me overi¬ 
gens wel frap¬ 
peerde toen ik 
op zolder bij De 
Slegte (in Utrecht) 
met dat boek in mijn 
handen stond, is dat het schema (figuur 5 van 
mijn artikel) vrijwel een bouwtekening is van 
mijn compensator. Bijgevoegde foto maakt 
dat misschien wat duidelijker. De ringvormige 
decadeschakelaars zijn anders gerangschikt, 
maar u kunt zich mijn feestje van herkenning 
misschien wel voorstellen. 

De eerste versie van mijn artikel bevatte een 
langer citaat. Wegens ruimtegebrek heb ik 
moeten schrappen. Misschien aardig nu toch 
de hele tekst erbij te halen - in de oude spelling, 
ook altijd leuk: 

“LaatA B een draad metgrooten weerstand zijn 
(figuur 4). Tusschen de uiteinden Aen B wordt 
een constant element metgroote electromoto- 
rische kracht E ingeschakeld. De beide te verge¬ 
lijken elementen El en E2 worden [volgens het 
schema] verbonden met het puntA en met een 


sleutel SI vanwaar de leiding verder door een 
verplaatsbaar contact voert. Bepaalt me nu 
twee punten PI en P2 waarvoor de galvano- 
metertak resp met El en E2 stroomloos wordt, 
dan is 

[formule: E1/E2 = weerstand APl/weerstand 
AP2] 

Bij een uitgespannen draad van gelijkmatige 
dikte kan voor de verhoudingen dier weerstan¬ 
den eenvoudig de verhouding der lengten geno¬ 
men worden. Denkt men zich dien uitgespan¬ 
nen draad vervangen door een weerstands- 
bank, dan zou men dus bij verandering van de 
weerstand A C het contact C telkens moeten 
verleggen naar een ander punt in de bank, doch 
daarbij zou het dikwerf onmogelijk blijken den 
weerstand van ABop hetzelfde bedrag te hou¬ 
den. Vervangt men echter A B door twee 
gelijke weerstandsbanken achter elkaar 
geplaatst, en neemt 
men voor C het punt 
waar de beide ban¬ 
ken met elkaar 
verbonden zijn, 
dan kan men 
met behoud van 
een vasten weer¬ 
stand tusschen A en 
B, den weerstand A 
C op een willekeurig 
bedragbrengen, kleiner 
dan A B. Men behoeft 
daartoe slechts in de 
eene bank dezelfde 
stoppen in te zetten 
die men uit de andere 
getrokken heeft; hoe 
eenvoudig zulks op zich¬ 
zelf ook lijkt, het geeft 
dikwijls aanleiding tot vergissingen. Men heeft 
daarom apparaten geconstrueerd waarbij het 
omwisselen dier weerstanden geheel automa¬ 
tisch plaats grijpt, zoodat altijd tusschen de 
eindpunten een onveranderlijke weerstand ligt. 
Een zoodanig apparaat noemt men een com¬ 
pensator. Gaat men den stroomloop in figuur 
5 na, dan blijkt onmiddellijk, dat, hoe men ook 
de krukken plaatst, tusschen de klemmen + en 
- B ligt altijd dezelfde weerstand nl 14999,9 Q; 
daarentegen kan men tusschen de punten + 
en - D iederen weerstand brengen van 0,1 tot 
14999,9 Q; de cijfers bij de krukken geplaatst, 
geven direct het bedrag van dezen weerstand 
aan.” 

Het vernuft van de automatische compensator 
komt hier volledig tot zijn recht, dat zult u met 
mij eens zijn. 

Rolf Blijleven 




Nog simpelere 
IR-afstandsbediening-tester 
Ik test mijn IR spullen altijd nog makkelijker. 
Tegenwoordig hebben heel veel mensen 
een erg mooie camera op hun mobiele 
telefoon zitten. Ik zet de camera aan en mik 
met de afstandbediening op de lens. Je zult 
nu de IR-LED’s zien oplichten/knipperen. 

K. Steenis 

Gebruik de camera van je mobiele telefoon 
en kijk naar de afstandbediening wanneer 
je daarop een knop indrukt. Je ziet de IR- 
LED dan schijnen. 

Heb ik ooit bij toeval ontdekt toen ik zelf 
een presentatie voor de camera aan het 
oefenen was en met de remote-control de 
opname startte en stopte. 

B. Vandenberk 

Hartelijk dank voor deze reacties, dit is inder¬ 
daad een heel gemakkelijke methode. We heb¬ 
ben deze tip al eerder in ons blad gepubliceerd. 


Mailbox 

Alleen vragen of opmerkingen die voor meer 
lezers interessant zijn en die betrekking hebben op 
Elektor-publicaties niet ouder dan 2 jaar, komen 
voor beantwoording in aanmerking. Vermeld bij uw 
vraag of reactie de titel, maand en jaar van uitgave 
van het artikel waar uw reactie betrekking op heeft. 
Gezien de hoeveelheid kunnen helaas niet alle 
reacties beantwoord worden en kan niet worden 
ingegaan op persoonlijke wensen en verzoeken om 
aanpassingen van of aanvullende informatie over 
Elektor-projecten. Hiervoor kunt u het beste terecht 
op het forum van Elektor op www.elektor.nl. Ook 
voor de meest actuele informatie en updates kunt u 
op onze website terecht. 

Stuur uw e-mail naar: redactie@elektor.nl. 

Een briefschrijven kan ook: 
postbus 11, 6114 ZG Susteren 
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INFO & MARKT 


Onderzoekers vinden 
verklaring voor 
lasereffect in geleidend 
plastic 

Een onderzoeksteam van de University of 
Utah heeft aangetoond wat de oorzaak is 
van de laserwerking die in sommige gelei¬ 
dende polymeren optreedt. Dit onderzoek 
maakt het mogelijk om ook in andere mate¬ 
rialen (zoals menselijk weefsel) een laseref¬ 
fect op te wekken, waarmee bijvoorbeeld 
het aantonen van kankercellen kan worden 
geautomatiseerd. 



Bij conventionele lasers worden moleculen 
met behulp van licht of elektriciteit gesti¬ 
muleerd om fotonen uit te stralen, waar¬ 
door andere moleculen op hun beurt ook 
fotonen gaan uitstralen. Door het laserma- 
teriaal in een resonantieholte (bijvoorbeeld 
tussen twee spiegels) te plaatsen, treedt 
versterking op en ontstaat een lichtbundel 
met één bepaalde golflengte. 

Ongeveer tien jaar geleden werd al aange¬ 
toond dat ook geleidende organische poly¬ 
meren (plastics) na bestraling met laserlicht 
zelf licht (met een andere golflengte) gin¬ 
gen uitstralen, maar er werd nooit een slui¬ 
tende verklaring voor dit verschijnsel gevon¬ 
den. De onderzoekers van de University of 
Utah hebben nu aangetoond dat er in het 
polymeer microscopisch kleine onregelma¬ 
tigheden voorkomen die zich als resonan- 
tieholten gedragen, waarbinnen inderdaad 
laserwerking optreedt. 

Met behulp van bepaalde kleurstoffen kan 
dit effect ook in andere materialen wor¬ 
den opgewekt, waarbij de structuur van 
het materiaal bepalend is voor de hoe¬ 
veelheid individuele laser-‘gebiedjes’ die 
hierin ontstaan. 

Meer info: http://unews.utah.edu/p/?r=oii 2 io -2 
Foto: Randy Polson 


Landelijke Radio Vlooienmarkt 2010 

Zaterdag 13 maart 2010 organiseert de VERON afdeling Den Bosch weer haar jaarlijkse 
Landelijke Radio Vlooienmarkt in het Autotron te Rosmalen, de meest bezochte gebeur¬ 
tenis op radioamateur-gebied in Nederland. Meer en meer blijkt deze Landelijke Radio 
Vlooienmarkt ook een echte dag voor de 
amateur te zijn. Men komt om er iets te 
kopen natuurlijk, maar ook voor de vele 
demo’s, om oude bekenden weer te 
ontmoeten of zomaar voor de gezellig¬ 
heid. De 35 ste Radio Vlooienmarkt wordt 
weer oergezellig, maar behoudt wel het 
ware karakter van een vlooienmarkt. 

In 2009 waren er meer dan 320 stands en 
steeg het aantal bezoekers weer boven 
de 4900. Ook de belangstelling uit het 
buitenland blijft groeien. 

Het doel van de markt is en blijft het bevorderen van zelfbouw. Naast gebruikte mag 
ook nieuwe apparatuur worden aangeboden, evenals nieuwe onderdelen, meetinstru¬ 
menten, antennes, hobbygereedschappen, enzovoorts. 

De vlooienmarkt is geopend van 9.00 tot 15.30 uur. De entreeprijs blijft ongewijzigd en 
bedraagt € 6 per persoon. De kassa’s gaan al om 8.00 uur open, u kunt dan ook alvast 
het gebouw in. Het Autotron heeft een ruime (betaalde) parkeergelegenheid, maar is 
ook per openbaar vervoer goed bereikbaar. Een routebeschrijving is beschikbaar op de 
website, voor zendamateurs is er een inpraatstation op 145,250 MHz. 

Meer info: www.radiovlooienmarkt.nl 



Ruimtekwaliteitsmeter 
meet temperatuur, 
luchtvochtigheids-, 

CO- en C 0 2 -gehaite 

Merconet heeft het productpakket uit¬ 
gebreid met de AAG3. Deze ruimtekwa¬ 
liteitsmeter beschikt over sensoren voor 
het meten van CO, temperatuur, C0 2 en 
de relatieve luchtvochtigheid. De AAG3 
is bovendien geschikt voor certificering, 
bijvoorbeeld om te controleren of een 
ruimte voldoet aan het RIVM rapport 
609021029, waarin advieswaardes zijn 
gedefinieerd. 

Door middel van het relatieve luchtvoch- 
tigheidspercentage en de luchttempera¬ 
tuur meet de luchtkwaliteitsmeter het 
dauwpunt (dit is de temperatuur waarbij 
waterdamp condenseert door afkoeling). 
Ook de natteboltemperatuur berekent de 
AAG3 (dit is wanneer de luchttemperatuur 
lager is dan de luchtvochtigheidstempera- 
tuur, waardoor het vocht verdampt). 

De gemeten resultaten worden weerge¬ 
ven in een certificatierapport. Met zo’n 
rapport kan worden aangetoond dat een 
ruimte voldoet aan het Arbobesluit 6.1 
‘Binnen, buiten klimaat’. 



Een andere toepassing van dit apparaat 
is het controleren van ruimtes waarin 
een verbrandingssysteem actief is. Hier¬ 
bij maakt de AAG3 gebruik van een CO- 
alarm. Dit alarm geeft aan wanneer de 
CO-concentratie in de ruimte niet voldoet 
aan de ingestelde waarde. 

Meer info: 
www.merconet.nl 
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LeCroy breidt serie WaveAce- 
oscilloscopen uit met 5 typen 

De gerenommeerde oscilloscoopfabrikant LeCroy heeft zijn popu¬ 
laire WaveAce-serie uitgebreid met een aantal nieuwe typen: een 
2-kanaals 40 MHz instapmodel en 4-kanaals modellen met band¬ 
breedtes van 60,100, 200 en 300 MHz. 

De nieuwe 4-kanaals exemplaren bieden sampling-frequenties 
van 1 en 2 Gsamples/s en bezitten allemaal een uitgebreid geheu¬ 
gen van 10 kpts/kanaal (20 kpts interleaved). Het 40-MHz-type 
heeft een sampling-rate van max. 500 Msamples/s en een geheu¬ 
gen van 4 kpts/kanaal. 

Alle exemplaren bezitten een kleurendisplay, uitgebreide meet¬ 
mogelijkheden en geavanceerde triggerfuncties. Door middel 
van USB host- en device-poorten en een LAN-aansluiting kunnen 
deze oscilloscopen gemakkelijk worden verbonden met een USB- 
geheugenstick, een printer of een pc voor data-opslag of bedie¬ 
ning op afstand. Samen met een overzichtelijke en eenvoudig te 
bedienen user-interface zorgen deze eigenschappen ervoor dat 
de WaveAce-oscilloscopen uitstekende hulpmiddelen zijn bij het 
ontwerpen, debuggen en foutzoeken in het frequentiegebied van 
40 tot 300 MHz. 

Het uitgebreide geheugen van de 4-kanaals typen biedt de gebrui¬ 
ker de mogelijkheid om zeer lange meetreeksen bij de hoogste 
sampling-rate op te slaan. Voor het bestuderen en analyseren 
van golfvormen zijn 32 ingebouwde automatische parameters 
beschikbaar, waaronder geavanceerde timing-parameters voor 



skew, fase en flank-tot-flank metingen tussen de kanalen. Een 
nieuwe commandoset voor afstandsbediening in de 4-kanaals 
exemplaren biedt de gebruiker nu toegang tot alle WaveAce- 
instellingen, -functies en -metingen via een USB- of LAN-aanslui¬ 
ting. De gebruiker kan hierbij op de pc gebruik maken van een 
virtueel frontpaneel voor de scoop. 

De prijzen van de nieuwe oscilloscopen bedragen € 695 voor het 
2-kanaals instapmodel en € 1465...2720 voor de 4-kanaals exem¬ 
plaren (alle prijzen excl. BTW). Tot 31 maart a.s. gelden speciale 
promotieprijzen voor deze producten, meer inlichtingen hierover 
kunt u aanvragen bij ar Benelux. 

Meer info: www.lecroy.com/europe,www.arbenelux.com 


Robot loopt volgens 
‘georganiseerde chaos’ 

Onderzoekers van het Max Planck Instituut 
in Göttingen (D) hebben een looprobot 
met zes ‘benen’ ontwikkeld die afhanke¬ 
lijk van de omgevingssituatie flexibel kan 
omschakelen tussen verschillende bewe¬ 
gingspatronen, om zo hindernissen te ver¬ 



mijden of gemakkelijker te overwinnen. Als 
de robot bijvoorbeeld in een gat is gestapt, 
zal hij automatisch overschakelen naar een 
chaotisch bewegingspatroon om zich te 
bevrijden. 

Bij mensen en dieren worden zich perio¬ 
diek herhalende bewegingen bestuurd door 
kleine neurale eenheden, die CPG worden 
genoemd (CPG = Central Pattern Genera¬ 
tor). Dit principe wordt ook in looprobots 
toegepast. Tot nu toe was er bij een loopro¬ 
bot voor elk bewegingspatroon een aparte 
CPG nodig. De nieuw ontwikkelde loopro¬ 
bot heeft echter slechts één CPG. Zonder 
externe beïnvloeding produceert deze een 
chaotisch bewegingspatroon dat afhankelijk 
van de informatie van de omgevingssenso¬ 
ren van de robot in een bepaald regelmatig 
bewegingspatroon kan worden omgezet. 
De robot is in staat om zelf de samenhang 
tussen de sensorinformatie en het gewenste 
bewegingspatroon te ‘leren’. Als de robot 
bijvoorbeeld een helling oploopt, detecteert 
een stroomsensor een hoger energiever¬ 
bruik. De robot probeert nu verschillende 
looppatronen en kiest uiteindelijk voor het 
patroon dat de minste energie verbruikt. Bij 
een volgende helling zal dan automatisch 
het juiste patroon worden gekozen. 


De resultaten van het onderzoek werden 
op 17 januari 2010 gepubliceerd in Nature 
Physics. 

Meer info: www.mpg.de 


600 W audiovermogen 
uit een enkele chip 

Texas Instruments heeft twee nieuwe IC’s 
toegevoegd aan zijn serie van single-chip 
klasse-D audioversterkers. De nieuwe 
TAS5630 (met analoge ingang) en TAS5631 
(met PWM-ingang) versterker-IC’s kunnen 
een vermogen leveren van 600 W zonder 
dat hiervoor externe vermogenstransisto- 
ren hoeven te worden toegevoegd. Het ver¬ 
mogen dat deze nieuwe chips in hun een¬ 
tje kunnen produceren, is volgens Tl meer 
dan het dubbele dan soortgelijke IC’s van de 
concurrentie kunnen leveren. 

De nieuwe versterker-IC’s maken gebruik 
van de door Tl ontwikkelde PurePath HD- 
technology die zorgt voor een high-definï- 
tion weergave en een ultra-lage vervorming. 
Dankzij een closed-loop feedback-archi- 
tectuur zijn de nieuwe IC’s vrijwel immuun 
voor voedingsspanningsvariaties. De audio- 
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bandbreedte is groter dan 73 kHz, terwijl 
de vervorming bij lage niveaus op slechts 
0,03% (1 W in 4 ohm, stereo) ligt. Het uït- 
gangsvermogen bedraagt 300 W bij stereo- 
configuratie of 600 W bij een monoschake- 
ling (rendement > 88%). 

De nieuwe IC’s zijn pencompatibel met de 
bestaande TAS5615 en TAS5616150-W-ver- 


sterkers, wat het ontwerpen van een scha¬ 
keling met deze IC’s vergemakkelijkt. 

Meer info: www.ti.com 


Rode LED levert 55 lumen 

Hitachi Cable Ltd. heeft een nieuwe rode 
LED ontwikkeld die 55 lumen levert bij een 
stroom van 500 mA. Door de hoge licht¬ 
opbrengst is deze LED naast displaytoe- 
passingen ook geschikt voor toepassing in 


projectoren. 

Het bedrijf levert chip-plakken (wafers) van 
aluminium-gallium-arsenide (AlGaAs) en 
aluminium-gallium-indium-fosfor(AlGalnP) 
aan fabrikanten die daar rode LED’s van 
maken en doet daarnaast zelf onderzoek 
naar verbetering van het rendement en de 
lichtopbrengst van deze LED’s. 

Om de lichtopbrengst te vergroten wer¬ 
den al eerder LED’s voorzien van een reflec¬ 
terende metaallaag onder de laag die het 
licht uitstraalt. Deze MR-LED’s (MR = metal 
reflector) leveren 2,6 lumen bij een stroom 



Advertentie 


22" industrial display 

'Vision22-WS', 22" widescreen inbouw 
TFT display met stevige behuizing 
Waterdichte voorzijde met afdichting 
Volledig metalen ombouw 
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composite video interface 
Touch screen (RS-232 of USB) 
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Robuust en schokbestendig: voldoet aan 
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Wide-range DC input: 10~28VDC 
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van 20 mA en hebben een oppervlakte van 
0,33x0,33 mm. 

De lichtopbrengst kan worden vergroot 
door het oppervlak van de LED te vergro¬ 
ten, maar daarbij is het een probleem om 
de elektrische stroom uniform over de chip 
te verdelen. Dit kan worden opgelost door 
het aanbrengen van grotere elektroden, 
maar deze schermen een deel van de chip af, 
waardoor het rendement weer afneemt. 
Door de elektroden in strips op te delen is 
Hitachi Cable er in geslaagd om het ren¬ 
dement te verhogen en toch de uniforme 
stroomverdeling te behouden. 

De nieuwe rode LED, met afmetingen van 
1 x 1 mm, produceert even veel licht als 21 
van de eerder genoemde MR-LED’s. 

Meer info: www.hitachi-cable.co.jp 


Kleinste pyro-elektrische 
infrarood sensor 

Murata heeft een nieuwe versie van zijn 
pyro-elektrische infrarood (PIR) sensor ont¬ 
wikkeld, die volgens de fabrikant ‘s werelds 
kleinste PIR-sensor is met afmetingen van 
slechts 5,0 x 4,7 x 2,4 mm. Hierdoor kan de 
sensor worden toegepast in compacte elek¬ 
tronische apparaten met geringe hoogte. 
De nieuwe IRS-B210ST01-R1 is boven¬ 
dien de enige PIR-sensor op de markt in 
SMD-uitvoering. 

De IRS-B210ST01 -R1 heeft een hoge gevoe¬ 
ligheid en een grote signaal/ruis-verhou- 
ding, is uitstekend bestand tegen tempe¬ 



ratuurschommelingen en wit licht, en is 
bovendien zeer goed afgeschermd tegen 
HF-signalen. 

De IRS-B210ST01 -R1 kan gebruikt worden 
voor het detecteren van personen, aange¬ 
zien de sensor gevoelig is voor de golflengte 
van IR-licht dat door het menselijk lichaam 
wordt uitgezonden. Dankzij de kleine behui¬ 
zing is de sensor heel geschikt voor kleine 


apparaten in de consumentenmarkt. Met 
deze sensor kan ook eenvoudig energie 
worden bespaard. Zo kan men deze bijvoor¬ 
beeld gebruiken om het licht in een kamer 
automatisch uit te schakelen als niemand in 
de kamer aanwezig is. 

De sensor maakt gebruik van dubbele elek¬ 
trodes met afmetingen van 0,85 x 1,2 mm 
en het meetveld bedraagt ±70° (horizon¬ 
taal) bij ±50° (verticaal). Het tempera- 
tuurbereik loopt van -40 tot +70°C en de 
voedingsspanning mag liggen tussen 2 en 
15 V. 


Meer info: www.murata.eu 


Tl toont evaluatiekit voor 
draadloze acculaders 

Op de CES (Consumer Electronics Show) in 
Las Vegas heeft Texas Instruments een eva¬ 
luatiekit voorgesteld voor contactloze accu¬ 
laders. Hierbij wordt gebruik gemaakt van 
een inductieve voedingstechniek die is ont¬ 



wikkeld door Fulton Innovation. 

Met deze kit kunnen ontwerpers snel en 
eenvoudig een draadloze laadfunctie ont¬ 
wikkelen voor apparaten zoals smartpho- 
nes, MP3-spelers, netbooks en GPS-ont- 
vangers. Aangezien voor de kit met de 
naam bqTESLA geen aparte software nodig 
is, kan deze worden toegepast volgens het 
plug-and-play-principe. Het evaluatiepakket 
bevat een ‘transmitterevaluation module’, 
een ‘receiver evaluation module’, twee 
spoelen met kern en afscherming, plus de 
nodige documentatie. 

Een reference-guide geeft ontwerpers ook 
informatie over specifieke aanpassingen 
aan de ontvanger voor gebruik met een 
bepaalde ontvangspoel. Met de bqTESLA-kit 
kan men zo eenvoudig laadsystemen ont¬ 
wikkelen die voldoen aan de ‘Qi-standaard’ 


die pas door het Wireless Power Consortium 
is opgesteld. De evaluatiekit kost 250 US- 
Dollar en is waarschijnlijk aan het einde van 
het eerste kwartaal van 2010 leverbaar. 

Meer info: www.ti.com/contactlesspower-pr 
Wireless Power Consortium: 
www.wirelesspowerconsortium.com 


Brandstofcel als 
laptopvoeding 

Panasonic heeft een nieuwe brandstofcel 
ontwikkeld die continu 20 W kan leveren en 
een levensduur heeft van 5000 uur. De op 
methanol werkende brandstofcel is volgens 
de fabrikant ideaal als voeding voor laptops 
die veel ingebouwde opties en daardoor een 
relatief hoog energieverbruik hebben. 

Een brandstofcel bestaat uit een aantal in 
serie geschakelde elementen. Elk element 
bevat een brandstofelektrode, een elektro- 
lyt-membraan en een luchtelektrode. Door 
verbeteringen aan deze elementen heeft 
Panasonic het vermogen van de brandstof¬ 
cel per kubieke centimeter kunnen verdub¬ 
belen ten opzichte van voorgaande model¬ 
len. In de nieuwe brandstofcel wordt een 
oplossing van methanol in water als brand¬ 
stof gebruikt. Deze brandstof wordt bij de 
brandstofelektrode voor een deel omge¬ 
zet in waterstof-ionen, die bij de luchtelek¬ 
trode met zuurstof uit de lucht reageren. 
Door deze reactie wordt elektrische energie 
en water geproduceerd. Door toepassing 
van microporeuze lagen in de brandstof¬ 
elektrode heeft men het methanolgehalte 
aan de elektrode kunnen verhogen. Dit 
heeft een positief effect op de levensduur 
van de brandstofcel. De nieuwe cel weegt 
350 gram (exclusief brandstof). 

Panasonic verwacht in 2012 een 100 W-ver- 
sie te kunnen demonstreren. 

Meer info: http://panasonic.net 
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MEMS digitaal kompas 

STMicroelectronics introduceert een 
nieuwe sensormodule waarin een x-y-z- 
accelerometer is gecombineerd met een 
x-y-z-detectorvoor magnetische velden. 

Hiermee kunnen geavanceerde naviga¬ 
tiemogelijkheden aan draagbare appa¬ 
ratuur als mobiele telefoons en PDA’s 
worden toegevoegd. 

Het digitale kompas levert nauwkeurige 
richtingsinformatie in gebieden waar 
geen, of een zwak GPS-signaal aanwezig is, zoals in gebouwen of in bergachtig ter¬ 
rein. Voetgangers kunnen ermee op gegist bestek (dead-reckoning) navigeren. Ook 
kan de weergave van kaarten op het (beperkte) display van mobiele telefoons en PDA’s 
worden verbeterd door de huidige positie van de gebruiker aan de onderkant van het 
display te plaatsen en de rest van de route steeds naar boven in de ‘rechtdoor’ positie 
weer te geven. 

Gecombineerd met GPS-informatie geeft het digitale kompas de mogelijkheid om 
informatie over ‘points of interest’ zoals restaurants of winkels weer te geven door er 
eenvoudig met het mobiele apparaat naar te wijzen. 

Het IC heeft een instelbaar versnellingsbereik van ±2/±4/±8 g. Het magnetische flux- 
bereik is instelbaar tussen +1,3 en +8 Gauss. 

De nieuwe sensormodule wordt geleverd in een behuizing van 5x5x1 mm en is software- 
en register-compatibel met de bestaande drie-assige accelerometerfamilie van STM. 

Meer info: www.st.com 



Klipsch maakt 
lichtgevende draadloze 
luidsprekers voor 
E27-fltting 

Luidsprekerfabrikant Klipsch heeft op de 
CES in Las Vegas de Klipsch LightSpeaker 
geïntroduceerd. Dit door Kadence Designs 
LLC ontwikkelde ontwerp combineert een 
efficiënte LED lamp met een draadloos 
geluidssysteem dat net als een gloeilamp 
geïnstalleerd wordt. 

“De hedendaagse consument wordt over¬ 
laden met complexe technologieën. De 
LightSpeaker is ontworpen om een verrij¬ 
king te bieden zonder complicaties”, aldus 
Paul Jacobs, president bij Klipsch. “Hij biedt 
schitterend licht, reduceert energiekosten 
en creëert een multi-room achtergrond- 
muzieksysteem in slechts enkele minuten. 
Bedraden is niet nodig en men hoeft zich 
niet bezig te houden met software.” 

De LightSpeaker bevat een dimbare LED en 
een full-range luidspreker. Het geheel past 
in een lamphouder voor inbouw van 13 tot 
15 cm met een standaard E27-fitting. Met 
toekomstige accessoires kan de LightSpea¬ 
ker ook in hangende lamphouders, vloer- 
lampen en tafellampen worden toegepast. 
De LightSpeaker bevat een digitale ver¬ 


sterker van 20 watt en een 2,5” (6 cm) 
full range luidspreker. Voor de aansturing 
wordt gebruik gemaakt van DSP (digital 
sound processing), zodat het laag en hoog 
worden geoptimaliseerd voor een volledig 
geluidsspectrum. 

Om het muzieksignaal draadloos over te 
sturen, gebruikt de LightSpeaker een stand- 
alone zendstation. Een geluidsbron, zoals 
een laptop, iPod of cd-speler wordt recht¬ 
streeks op de zender aangesloten die het sig¬ 
naal vervolgens draadloos via een 2,4 GHz- 
verbinding naar maximaal 8 units stuurt 
voor stereo geluid in meerdere kamers. Er 
kunnen twee verschillende bronnen op de 
zender worden aangesloten waardoor er 
twee gescheiden luisterzones gecreëerd 



kunnen worden. De zender en de afstands¬ 
bediening bepalen de bron, de zones, het 
volume en het verlichtingsniveau. 

De LED-lamp zou zo’n 40.000 uur mee moe¬ 
ten gaan en kan het zo’n 15 jaar uithouden. 
Daarnaast levert hij een besparing van zo’n 
80% op ten opzichte van een gewone gloei¬ 
lamp. De 10 watt LED-lamp vervangt een 
65 watt gloeilamp. De lamp bevat geen 
kwik of halogene gassen en produceert nau¬ 
welijks warmte. 

Een pakket bestaande uit twee LightSpea- 
kers, een zender, een afstandsbediening, 
een miniklinkstekker naar tulp verloopkabel 
en lenzen met afstelling kosten $599. Losse 
LightSpeakers zijn ook verkrijgbaar en kos¬ 
ten $249 per stuk. De verkoop begint in de 
loop van deze maand. 

Meer info: www.klipsch.com 

Eerste ‘waterstofcentrale’ 
voor thuis 

‘Een waterstofkrachtbron in elk huis’ is de 
futuristische visie van Horizon Fuel Cell Tech¬ 
nologies. Deze week onthult het bedrijf de 
mogelijk grootste doorbraak tot nu toe: een 
kleinschalige waterstofopslag voorthuis die 
dienst kan doen als ‘tankstation’. Hiermee 
kon wel eens het begin worden ingeluid van 
een waterstofgebaseerde economie. 

Naast het mogelijk maken van nieuwe 
brandstofcelproducten, zorgt het tanksta¬ 
tion voor thuis ook voor een goedkoper, 
schaalbaar en consumentgericht bevoor- 
radingsmodel dat de afhankelijkheid van 
grote investeringen in een nieuwe bevoor- 
radingsinfrastructuur elimineert. De innova¬ 
tie van Horizon kan zorgen voor een oplos¬ 
sing voor het kip-of-ei-probleem over wat er 
eerst moet komen: schone auto’s of schone 
brandstoffen. 

‘s Werelds eerste ‘Personal hydrogen station’ 
genaamd Hydrofill zal onthuld worden op de 
aankomende CES-beurs (Consumer Electro¬ 
nics Show) in Las Vegas (USA). Het kleine 
desktop-apparaat is eenvoudig aan het elek¬ 
triciteitsnet, een zonnepaneel of een kleine 
windturbine te koppelen. Het maakt auto¬ 
matisch waterstof vrij uit water uit de geïnte¬ 
greerde watertank en slaat dit in vaste vorm 
op in kleine hervulbare cartridges. Deze 
bevatten metaallegeringen die waterstof 
absorberen in hun kristalstructuur en onder 
lage druk weer afgeven. Hierdoor hoeft men 
zich geen zorgen te maken over het opslaan 
van waterstof op hoge druk. Op deze manier 
wordt ook de hoogst mogelijke energiedicht- 
heid van de opslag van waterstof behaald; 
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hoger nog dan die van vloeibare waterstof. 
Anders dan conventionele batterijen bevat¬ 
ten deze cartridges meer energie, zijn ze 
goedkoperen bevatten ze geen enkel milieu¬ 
onvriendelijk zwaar metaal. 

Horizon is intussen begonnen met het intro¬ 
duceren van een complete lijn draagbare con¬ 
sumentenproducten die veel grotere mark¬ 
ten aanboren. Het eerste product, Minipak, is 
een voeding met een microbrandstofcel die 
de werktijd van apparaten zonder netspan¬ 
ning vergroot. Denk hierbij aan GSM’s, ver- 
lichtingsproducten en talloze USB-gevoede 
apparaten. Het bedrijf zal ook een verbeterde 
versie van haar grotere draagbare mobiele 
voeding met de naam Hydropak tonen. 
Terwijl deze en andere producten op de 
markt verschijnen in de loop van 2010, is 
Horizon al druk bezig met het ontwikkelen 
van grotere systemen die alles van tuinge¬ 
reedschap tot transport kunnen voorzien 
van energie. 

Meer info: www.horizonfuelcell.com 


Nanostructuren 
filmen met behulp van 
elektronen 


Onderzoekers van het California Institute of 
Technology (Caltech) hebben een techniek 



ontwikkeld om scherpe beelden te maken 
van bewegende atomen in nanostructuren. 
Dit betekent een belangrijke stap vooruit bij 
het bestuderen van chemische reacties in 
verschillende soorten materialen. Het is nu 
mogelijk om niet alleen het reactieverloop 
in de tijd, maar ook de wijzigingen in de 
structuur van de materialen op nanoschaal 
vast te leggen. 

Om een beeld te krijgen van de atoom- 
structuur van een materiaal wordt gebruik 
gemaakt van elektronendiffractie. Hierbij 
wordt het materiaal ‘belicht’ met een elek- 
tronenstraal. De elektronen worden door 
botsing met de atomen verspreid en komen 
op een detector terecht. Uit het elektronen¬ 
patroon op de detector kan de ruimtelijke 
structuur van de atomen worden afgeleid. 


Een probleem hierbij is dat bewegende ato¬ 
men voor onscherpe beelden zorgen, zodat 
kleine veranderingen in het materiaal niet 
kunnen worden waargenomen. 

De onderzoekers hebben dit probleem opge¬ 
lost door gebruik te maken van elektronen- 
pulsen in plaats van een continue stroom 
elektronen. Bij de nieuwe techniek worden 
de atomen van het materiaal eerst met een 
korte laserpuls verhit. Vervolgens worden de 
atomen bestraald met een elektronenpuls 
van slechts een femtoseconde lang. Omdat 
deze puls zo kort is hebben de atomen niet de 
tijd om veel te bewegen, waardoor scherpe 
beelden ontstaan. Door een nauwkeurige 
timing van laser- en elektronenpulsen kan 
een reeks beelden worden vastgelegd, die 
achter elkaar afgespeeld een film vormen 
van de veranderingen die op nanoschaal in 
het materiaal plaatsvinden. 

Meer info: http://media.caltech. 
edu/press_releases/i33io 
Foto: AAAS/Science/Zewail/Caltech 


Universiteit van Tokyo 
ontwikkelt buigbaar 
‘Organisch Flash 
Geheugen* 

Aan de universiteit van Tokyo (Japan) is een 
‘organisch Flash geheugen’ ontwikkeld. Het 
is een uit organisch materiaal opgebouwd 
niet-vluchtig geheugen met dezelfde basis¬ 
structuur als een flashgeheugen. De span¬ 
ningen die nodig is om het nieuwe geheu¬ 
gen te wissen of uit te lezen, zijn respectie¬ 
velijk slechts 6 en 1 volt. Data kan meer dan 
1000 maal geschreven en gewist worden. 
Het organische flash geheugen is ontwik¬ 
keld door een onderzoeksgroep geleid 
doorTakeo Someya en Tsuyoshi Sekitani, 
professor en onderzoekspartner aan het 
Department of Electrical Engineering and 
Information Systems, Graduate School 
of Engineering, University of Tokyo. De 
onderzoeksresultaten werden in het Sci¬ 
ence magazine van 11 december2009 
gepubliceerd. 

De onderzoeksgroep maakte gebruik van 
een Polyethyleen Naftalaat (PEN) ‘harsplaat’ 
als substraat en plaatste hierop 26 x 26 2T- 
geheugencellen in een arraystructuur. De 
‘plaat’ is flexibel en kan zonder elektrische 
of mechanische problemen tot een radius 
van 6 mm gebogen worden. 

De onderzoeksgroep heeft met dit nieuwe 
geheugen een ‘intelligente druksensor’ 


geconstrueerd. Hiertoe is in het geheugen- 
array een druksensor ingebouwd, waardoor 
een afdruk van de druk in de ‘geheugens- 
heet’ kan worden opgeslagen. 

Het nieuwe geheugen is tot organisch flash¬ 
geheugen gedoopt, omdat het uitgerust is 



met floating-gate transistors die ook wor¬ 
den gebruikt in siliciumgebaseerde flash- 
geheugens. Op het PEN-substraat zijn alu¬ 
minium control gate elektrodes, isolerende 
films, aluminium floating gates, het orga¬ 
nische halfgeleidermateriaal pentacene en 
gouden source en gate elektrodes aange¬ 
bracht. De isolerende film is gemaakt door 
een ‘self-assembled monolayer’ (SAM) te 
gebruiken die naast Alox gemaakt is van een 
soort fosforzuur met een alkylketen (CH2- 
CH2-CH2-...). De SAM is slechts 2 nm dik. 

Er zijn reeds eerder niet-vluchtige geheu¬ 
gens ontwikkeld. Een daarvan is met behulp 
van ferro-elektrische materialen gemaakt 
en een ander heeft dezelfde floating-gate- 
structuur als het recent ontwikkelde geheu¬ 
gen. Maar het is zeer moeilijk om van deze 
geheugens de schrijf- en wis-spanningen 
te verlagen tot onder 20 volt. Het laatstge¬ 
noemde geheugen wordt daarnaast insta¬ 
biel wanneer het aan lucht wordt bloot¬ 
gesteld omdat de eigenschappen van het 
geheugen fluctueren als gevolg van de niet 
constante dikte van de isolerende film. De 
onderzoekers hebben een SAM toegepast 
waarvan de dikte van de isolerende laag 
niet belangrijk is om de variatie van geheu- 
geneigenschappen in de hand te hou¬ 
den. De gebruikte SAM blijft stabiel in de 
atmosfeer. 

Een nadeel van het nieuwe flashgeheugen 
is de retentietijd: slechts 1 dag. Dit kan vol¬ 
gens de universiteit drastisch verlengd wor¬ 
den door een kleiner element te nemen en 
een SAM met een lange molecuullengte te 
gebruiken. 

Wanneer de retentietijd verlengd kan wor¬ 
den, kan het flexibele geheugen worden 
gebruikt voor sensoren met een groot 
oppervlak, elektronisch papieren andere 
elektronische toepassingen met een (rela¬ 
tief) groot oppervlak, aldus de universiteit. 

Meer info: http://icdesign.iis. u-tokyo. 

ac.jp/2009_33.pdf 
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Verleng de batterijlevensduur 
met de 16-bit microcontroller 

MAXQ610 


Tot 12 MIPS bij minder dan 4mA - Het hoogste aantal MIPS/mA! 

De microcontroller MAXQ610 werd ontworpen voor goedkope maar toch krachtige batterijgevoede toepassingen. 
Deze RISC-gebaseerde 16-bit microcontroller heeft een groot voedingsspanningsbereik (vanaf slechts 1,7V) voor 
lange batterijlevensduur en ultralaag energieverbruik. De anticloning-eigenschappen en de beveiligde MMU 
beschermen uw intellectuele eigendom. 
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• 16-bit MAXQ RlSC-kern 

• 64KB flash-geheugen, 2KB SRAM 

• Ultralage stroomopname 

- Actieve modus: 3,75111 A bij 12MHz 

- Stop-modus: 200nA (typ.), 2,0pA (max.) 

• Groot voedingsspanningsbereik: 1,7V tot 3,6V 

• Bescherming van intellectueel eigendom 

- Beveiligde MMU ondersteunt verschillende 
toegangsniveaus, beschermt code tegen kopiëren 
en reverse engineering 


Twee USART's en een SPI master/slave 
communicatie-interface 

• Twee 16-bit timers/counters 

• 8kHz nanoring oscillator ter aansturing van 
programmeerbare wakeup-timer 

• IR-timer voor ondersteuning van low-speed 
infrarood communicatie 

• IR-driver geschikt voor 25mA sink-stroom 


Type 

Temperatuurbereik 

co 

Programmageheugen 

Datageheugen 

Voedingsspanning 

(V) 

Behuizing 

Prijs* 

($) 

MAXQ610B 

0 tot 70 

64KB flash 

2KB SRAM 

1,7 tot 3,6 

40-TQFN 

1,45 


MAXQ is een gedeponeerd handelsmerk van Maxim Integrated Products, Ine. 

SPI is een handelsmerk van Motorola, Ine. 

*Adviesprijs bij aantallen vanaf 1000 stuks. Genoemde prijzen zijn richtprijzen en gelden FOB USA. Internationale prijzen kunnen afwijken ten gevolge van lokale heffingen, belastingen en 
wisselkoersen. Niet alle behuizingen worden aangeboden in aantallen van 1000 stuks en voor sommige behuizingen gelden minimum orderhoeveelheden. 


www.maxim-ic.com/ MAXQ610-info 

>kl>JXIVkl 


DIRECT 


www.maxim-ic.com/shop 

^EWAVNET VSILICA 
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An Avnet Company 

www.avnet-memec.euwww.silica.com I N N OVATI □ N D E L I V E R E D™ 

Bezoek onze website of bel +33 1 39 30 19 00 voor gratis samples of technische ondersteuning. 

Innovation Delivered is een handelsmerk en Maxim is een geregistreerd handelsmerk van Maxim Integrated Products, Ine. © 2010 Maxim Integrated Products, Ine. Alle rechten voorbehouden. 
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Zwaai de Scepter! 

32-bits systeem 
voor rapid prototyping 




/ 



Clemens Valens (Redactie F) 

Dit open-source hardware- en software-project 
is meer dan een klein bord met een grote 
microcontroller en wat handige extra’s, want 
het gaat hier om een echt systeem voor rapid 
prototyping. Om een dergelijke benaming te 
rechtvaardigen zijn naast een goed bruikbaar bord 
ook gebruiksvriendelijke ontwikkel-tools nodig en 
bibliotheken die het mogelijk maken de onboard 
randapparatuur van het bord snel te kunnen 
inzetten. Ambitieus? Misschien, maar we deinzen 
nergens voor terug om in het rijk van de embedded 
toepassingen onze scepter te kunnen zwaaien! 
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Het doel van rapid prototyping is om in zo 
kort mogelijke tijd een werkend prototype 
van een apparaat te realiseren. Om dat te 
bereiken moeten we kunnen beschikken 
over krachtige en gemakkelijk te gebrui¬ 
ken gereedschappen, zeker als het om een 
microcontroller-toepassing gaat. Een ‘blok¬ 
kendoos’ met intelligente bouwstenen zou 
ideaal zijn. Vaak is er maar één exemplaar 
van een apparaat nodig en dan ligt het voor 
de hand om daarvoor het prototype te 


gebruiken. De intelligente bouwstenen zijn 
dus bedoeld voor eenmalig gebruik. 

Veel in de handel verkrijgbare ontwik- 
kelborden voor microcontrollers zijn niet 
geschikt voor rapid prototyping, want ze 
zijn te groot, te kwetsbaar of simpelweg 
te duur voor eenmalig gebruik. In het alge¬ 
meen ontbreekt ook de software-onder- 
steuning voor het snel ontwikkelen van een 
toepassing. 


Een uitstekend voorbeeld van een platform 
voor rapid prototyping is Arduino [1 ] waar 
we al vaker over hebben geschreven. Een 
nadeel van Arduino is echter het gebrek aan 
rekenkracht. Bovendien is er bijna altijd een 
uitbreidingskaart nodig om het geheel te 
laten werken, want een Arduinobord bevat 
geen randapparatuur. Al nadenkend over 
deze zwakke punten werd het idee voor de 
Scepter geboren. 

Tot nu toe hebben we de volgende specifi¬ 


caties voor ons platform voor rapid prototy¬ 
ping verzameld: 

krachtige microcontroller 
ingebouwde randapparatuur 
eenvoudig in bedrijf te stellen 

• kleine afmetingen 

• niet te duur 

Aan deze lijst kan nog een zesde punt wor¬ 
den toegevoegd: 


• Het project moet 
dooreen (ervaren) 
hobbyist te realiseren 
zijn, wat inhoudt dat 
er goed verkrijgbare 
en makkelijk sol- 
deerbare onderde¬ 
len moeten worden 
gebruikt. 

We beginnen met het 
eerste punt: het brein 
van het project. De 
krachtigste micro¬ 
controllers die op dit 
moment makkelijk 
voor amateurgebruik 
te verkrijgen zijn, zijn 32 bits controllers. 
Daar zijn er veel van, maar op grond van 
punt drie uit de lijst vallen er een heel stel 
af. Uiteindelijk hebben we op grond van de 
volgende overwegingen gekozen voor de 
LPC2148 vanNXP: 

Populair: veel gebruikt, dus goed 
verkrijgbaar. 

• Leverbaar in LQFP64-behuizing: tamelijk 
eenvoudig te solderen, zelfs voor een 


Mobiel open platform 


16 


03-2010 elektor 

















SCEPTER 


hobbyist. 

Via een eenvoudige seri- 
ele poort op de print te 
programmeren, geen 
speciale programmer 
nodig. 

Krachtig: 32-bits 
ARM7TDMI-S-kern, 
512 Kbyte flash-geheugen, 

40 Kbyte RAM, veel ingebouwde 
randapparatuur waaronder USB 2.0 
en een relatie klok. 

Eenvoudig in bedrijf te stellen: open- 
source ontwikkelgereedschappen voor 
verschillende platformen zijn gratis 
via het web verkrijgbaar, net als veel 
bibliotheken. 

Je kunt uitgebreid discussiëren over wat 
‘handige’ randapparaten zijn voor een bord 
zoals we dat voor ogen hebben. Na lang 
nadenken hebben we voor de volgende 
gekozen (figuur 1): 

Bluetooth-module: een draadloze ver¬ 
binding (naar keuze klasse I of II) mag 
tegenwoordig zeker niet ontbreken. 
SD-kaartlezer: voor de opslag van pro¬ 
grammal en data. 

USB 2.0 (apparaat): omdat dit al in de 
microcontroller zit... 

Seriële RS232-poort via USB: handig 
voor ‘in situ’ programmeren. 

Drie-assige accelerometer: maakt het 
mogelijk om leuke dingen te doen. 
Thermometer: komt altijd van pas. 
Real-time klok: veel toepassingen heb¬ 
ben er een nodig. 

Lader voor li-ion-accu: omdat het bord 
klein is, is het draagbaar en dat vraagt 
om een accuvoeding. 

Uitbreidingspoort: omdat het onmoge¬ 
lijk is om alles van te voren te bedenken, 
zijn alle aansluitingen van de microcon¬ 
troller uitgevoerd naar pinheaders. 

Dit alles op één enkel klein bord is helaas 
een beetje in tegenspraak met punt zes van 
de specificatie, want nu wordt het nodig 
om gebruik te maken van SMD-onderde- 
len en een tamelijk volgepakte dubbelzij¬ 
dige print. Wij hebben dan ook geprobeerd 
om SMD-onderdelen te vinden die relatief 
gemakkelijk kunnen worden gesoldeerd. 
Als gevolg hiervan is de voeding/acculader 
bijvoorbeeld wat ingewikkelder geworden 
dan eigenlijk nodig is. Het enige onderdeel 


Technische eigenschappen 


• Microcontroller 32-bits ARM7TDMI-S 
LPC2148, 512 Kbyte flash, 40 Kbyte RAM 

• USB 2.0 

• Bluetooth (klassei of 2) 

• SD-kaartlezer 

• Seriële poort via USB (voor bijvoorbeeld 
‘in-situ’ programmeren) 

• Drie-assige accelerometer 

• Thermometer DS18B20 

• Real-time klok 


• Alle aansluitingen van de microcontroller 
zijn toegankelijk 

• Voeding met accu of USB-poort 

• Li-ion acculader 

• Kleine afmetingen: 6x8 cm 

• Open-source tools, programmatuur en 
hardware 

• Uitgebreide gratis en open-source 
bibliotheek 




Figuur 2. Een mogelijke toepassing van de Scepter. 

De InterScepters vormen de interface tussen de Scepter en willekeurige randapparatuur 
zoals een synthesizer of een stappenmotor. 
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dat niet eenvoudig zelf te monteren is, is de 
3D-accelerometer. We hebben een derge¬ 
lijk onderdeel nog nergens in een ‘gemak¬ 
kelijke’ behuizing gevonden. 

Omdat de Scepter is gebaseerd op talrijke 
open-souce projecten, is het vanzelfspre¬ 
kend dat dit project ook open-source is. 
De broncodes en CAD-bestanden (Eagle) 
zijn gratis te downloaden van de internet¬ 
pagina van de Scepter [2]. U kunt alles naar 
wens aanpassen, want u zwaait de scepter. 


Toepassingen 

Als u bekend bent met de Wii-spelconsole 
van Nintendo zijn u waarschijnlijk overeen¬ 
komsten opgevallen tussen de Scepter en de 
Wiimote, de afstandsbediening van de Wii. 
Dat klopt, (omdat dit een volledig open- 
source project is, houden we niets voor u 
verborgen, leve de openheid!), allebei zijn 
ze draagbaar, en beschikken over Bluetooth, 
een drie-assige accelerometer en een krach¬ 
tige microcontroller. Ons oorspronkelijke 
idee was inderdaad om een soort Wiimote 
te maken en de naam Scepter werd gekozen 
om zijn functie als krachtige afstandsbedie¬ 
ning te benadrukken (Figuur 2 ). Maar men 
kan met de Scepter veel meer doen, omdat 
het een open en universeel platform is. 

De SD-kaartlezer maakt het bijvoorbeeld 
mogelijk om de Scepter als stand-alone 
datalogger te gebruiken. Een thermometer 
en een real-time klok zijn al op het bord aan¬ 
wezig. Bovendien zijn de microcontroller en 
het bord ontworpen voor minimaal stroom¬ 
verbruik en lange levensduur van de accu. 
De Bluetooth-verbinding in klasse 1 (met 
een bereik van 100 m in het vrije veld), de 
3D-accelerometer en de mogelijkheden 
voor pulsbreedtemodulatie (PWM) zul¬ 
len met name modelbouwers blij maken, 
want de Scepter kan als brein dienen voor 
op afstand bestuurde modellen of voor 
robots. Om Bluetooth ten volle te benut¬ 
ten, biedt het bord de mogelijkheid voor 
montage van een SMA-connector om een 
echte antenne op aan te sluiten. Ook is er 
plaats gereserveerd voor de bijbehorende 
impedantie-aanpassing. Omdat het bord 
een USB-poort heeft (zelfs twee!), is het 
eenvoudig op een computer aan te sluiten. 
Dankzij de uitbreidingspoorten van de Scep¬ 
ter kunnen alle interfaces van de microcon- 



Figuur 3. Het complete schema van de Scepter. 
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Door de vele onderdelen nogal groot, maar het bevat niets dat echt ingewikkeld is. 


troller worden gebruikt: UART (2), SPI (2), 
l 2 C (2), PWM (6), DAC (14), ADC (1), USB. 
De Scepter kan zelfs dienst doen als het hart 
van een kleine computer met PS/2-toetsen- 
bord, LCD-scherm en SD-‘disk’ 

Kortom, er zijn legio toepassingsmogelijk¬ 
heden voor de Scepter. 


De hardware 

Het schema van de Scepter is weergege¬ 
ven in figuur 3. Omdat het uit zo’n 100 
onderdelen bestaat, ziet het er op het eer¬ 
ste gezicht best indrukwekkend uit, maar 
als u er wat nauwkeuriger naar kijkt ziet u 
dat het eigenlijk niet echt ingewikkeld is. 
Daarom geven we ook geen gedetailleerde 
beschrijving, maar beperken ons tot een 
aantal opmerkingen: 

• Allereerst de voeding. Het bord kan wor¬ 
den gevoed uit een accu of uit de USB- 
poort. Voeding via de USB-poort komt 
op de eerste plaats en wordt tevens 
gebruikt om de accu bij te laden. Het IC 
MAXI 551 is een Li-ion-acculader met 
slechts vijf aansluitingen. Dit onderdeel 
detecteert zelf of er op een van de twee 
ingangen spanning staat (er wordt er 
hier overigens maar één gebruikt). 

Het circuit dat schakelt tussen de 5 V 
van de USB-poort en de accu (D9, T4 en 
T5) is iets ingewikkelder dan de gebrui¬ 
kelijke twee diodes die vaak in dit soort 
schakelingen worden toegepast, om zo 
veel mogelijk spanningsval te vermijden 
als het bord door de accu wordt gevoed. 
Het doel is uiteraard om de accu zo lang 
mogelijk te laten meegaan. De spanning 
van de accu of van de USB-poort wordt 
vervolgens door de MAX710 omgezet 
in 3,3 V. Deze laatste werkt al bij 1,8 V, 
zodat de accu behoorlijk diep kan wor¬ 
den ontladen. 

Er bestaan kant-en-klare componen¬ 
ten die alle hier beschreven functies 
beter, uitgebreider en voor minder geld 
kunnen uitvoeren, dat zijn de power 
management IC’s (PMIC). Het probleem 
is dat PMIC’s alleen verkrijgbaar zijn in 
QFN-behuizing of - wat nog erger is - in 
BGA, kortom behuizingen die we koste 
wat kost willen vermijden. 

• Het bord heeft twee USB-poorten, maar 
slechts één connector. Met twee jum- 
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Figuur4. Instellingen van Flash Magie. 

De communicatie-instellingen zijn de 
belangrijkste. Voor het programmeren mag 
de snelheid van de seriële poort niet hoger 
zijn dan 38.400 baud. Voor de terminal 
kunt u een hogere snelheid gebruiken. 


pers kan worden gekozen welke poort 
op de connector wordt aangesloten. 

Als beide poorten tegelijkertijd moeten 
worden gebruikt, kan op uitbreidings- 
poort KI 0 een USB-connector voor 
IC5 worden aangesloten. IC5 is vooral 
bedoeld om het bord via USB te kunnen 
programmeren, dus tijdens de ont- 
wikkelfase. Als alles klaar is, kan het IC 
worden losgekoppeld, waardoor vier in- 
/uitgangen vrij komen. IC5 wordt alleen 
uit de 5 V gevoed en verbruikt dus geen 
energie van de accu. 

De soldeerbruggen JP15 en JP16 ver¬ 
gemakkelijken het programmeren, 
omdat ze er voor zorgen dat er auto¬ 
matisch wordt omgeschakeld tussen 




OU 


CteaMeHrte Update... 


Figuur 5. Options -> Advanced Options...: 
Selecteren van dit vakje geeft Flash 
Magie toestemming om de Scepter in 
programmeermodus te zetten en zonder 
uw tussenkomst opnieuw op te starten. 


de programmeermodus en de normale 
werking van de microcontroller. Zonder 
deze jumpers moet om het bord te pro¬ 
grammeren eerst JP1 worden geplaatst, 
vervolgens moet op reset worden 
gedrukt en na het programmeren van de 
microcontroller moet JP1 weer worden 
verwijderd en nog een keer op de reset- 
knop worden gedrukt. Op den duur 
wordt dit een beetje vervelend. 

LED D4 is bedoeld als statusindicator 
voor de USB-poort van de microcon¬ 
troller, maar kan natuurlijk ook voor 
andere doeleinden worden gebruikt. 
Vergeet in dat geval niet om R1 6 te ver¬ 
wijderen als u tegelijkertijd ook de USB- 
poort nodig heeft. 

Om energie te besparen worden de voe¬ 
dingsspanningen voor de SD-kaartlezer 
en de Bluetooth-module via de transis- 
toren T2 en T3 in- en uitgeschakeld. 

Het bord bevat twee print-layouts 
voor Bluetooth-modules. Eén voor een 
module klasse 1 (BTM-222), en één 
voor een module klasse 2 (BTM-112). 

De reden hiervoor is alweer het energie¬ 
verbruik. Een module klasse 1 (100 m) 
verbruikt meer dan een module klasse 2 
(10 m). 

Het pi-filter gevormd door C8, L2 en C9 
dient voor impedantie-aanpassing van 
de HF-aansluiting van de Bluetooth- 
module aan de antenne. In de meeste 
gevallen is dit filter niet nodig en kan 
L2 worden vervangen door een draad- 
brug of door een weerstand van 0 Q. Een 
stukje draad van 31 mm is voldoende 
als antenne, maar er kan ook een edge- 
SMA-connector op het bord worden 
gemonteerd. Hierop kan dan een WiFi- 
antenne worden aangesloten. 

De Bluetooth-modules hebben maar 
twee aansluitingen nodig voor com¬ 
municatie met de microcontroller, RX 
en TX. De signalen RTS en CTS zijn ook 
beschikbaar (je weet maar nooit) en 
kunnen indien nodig via JP9 met elkaar 
worden doorverbonden. 

De drie-assige accelerometer kan in de 
slaapstand worden gezet om energie 
te besparen. De gevoeligheid kan met 
behulp van twee jumpers worden inge¬ 
steld. De gevoeligheid is het kleinst als 
deze niet zijn geplaatst. Zie de datasheet 


voor meer details. 

De thermometer gebruikt alleen energie 
als ermee wordt gecommuniceerd. Dit is 
een leuk onderdeel. 

Tenslotte maken jumpers JP6 en JP7 het 
mogelijk om de spanning te kiezen voor 
V bat (nodig voor de real-time klok) en V ref 
(nodig voorde DAC). 

De ontwikkelomgeving 

Voor het programmeren van een micro¬ 
controller zijn tools nodig en dan begint 
het vaak ingewikkeld te worden. Maar dat 
geldt niet voor de Scepter, want de ontwik- 
kel-tools maken al vanaf het begin deel uit 
van de specificaties: ze moeten gratis zijn 
en geschikt voor verschillende platformen. 
Het voordeel van de in de Scepter gebruikte 
ARM-kern is dat hiervoor verschillende gra¬ 
tis compiler-verzamelingen bestaan die 
zijn gebaseerd op de GCC (GNU Compiler 
Collection [3]) en die werken onder Linux, 
Mac en Windows. Wij hebben gekozen voor 
een verzameling tools die weliswaar al een 
beetje gedateerd is, maar die heel eenvou¬ 
dig te installeren is en alles bevat om direct 
aan de slag te gaan. Het nadeel is dat deze 
set alleen maar werkt onder Windows. Het 
gaat om de distributie WinARM [4], een 
groot bestand dat alleen maar na het down¬ 
loaden hoeft te worden uitgepakt. In deze 
distributie vinden we een compiler, een lin¬ 
ker, een speciale programma-tekst-editor, 
een tooi om de microcontroller te flashen 
en nog veel meer. 

Het feit dat wij hebben gekozen voor Win¬ 
ARM wil absoluut niet zeggen dat u dat 
ook moet doen. Alle broncodes die voor 
de Scepter zijn ontwikkeld kunnen worden 
gecompileerd met elke willekeurige C/C++ 
compiler die executables voorde LPC2148 
kan produceren. 

Een andere reden om bij Windows te blij¬ 
ven is het flash-tool Flash Magie [5]. Hoe¬ 
wel WinARM zijn eigen flashtool heeft 
( Ipc21isp ), is Flash Magie (dat gratis is voor 
privé gebruik) gebruiksvriendelijk en het 
voorkomt bedieningsfouten. Deze tooi 
bevat ook een terminal voor de seriële poort 
en dat is erg handig voor het debuggen. Tij¬ 
dens de ontwikkeling van een programma 
wordt vaak een seriële poort gebruikt om 
berichten over de (goede) werking van het 
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Weblinks 


[1 ] arduino.cc [ 5 ] www.flashmagictool.com/ 

[ 2 ] www.elektor.nl /090559 [6] www.winehq.org/ 

[ 3 ] gcc.gnu.org [ 7 ] www.pnotepad.org 

[ 4 ] www.siwawi.ambi. uni-kl.de/avr_projects/arm_projects/#winamn [8] www.ftdichip.com 


programma te versturen. Voor het flashen 
van de microcontroller is ook een seriële 
poort nodig en bij gebruik van dezelfde 
seriële poort voor beide taken is maar één 
kabel tussen de computer en de Scepter 
nodig. Flash Magie vermijdt conflicten tus¬ 
sen deflash-tool en de terminal door er voor 
te zorgen dat ze niet tegelijk actief kunnen 
zijn. Het is dus onmogelijk te vergeten om 
de seriële poort voor het herprogrammeren 
van de microcontroller vrij te maken, omdat 
Flash Magie dat voor u doet. 

Flash Magie schijnt in de Windows-emula- 
tor WINE [6] ook onder Linux en MAC OS X 
te werken. 

Voor de volledigheid: Ipc21 isp bevat ook 
een terminal, maar om hiervan gebruik te 
kunnen maken moeten de snelheden voor 
debuggen en voor flashen het¬ 
zelfde zijn, omdat deze niet _ 

afzonderlijk kunnen worden 
ingesteld. 


WinARM\examples\lpc213x_lpc214x_ 

examples\ 

Voor een beetje meer comfort raden we u 
aan om ook Flash Magie te installeren (dat 
de inmiddels verouderde LPC2000 Flash 
Utility vervangt). Aan dit programma wor- 



Installatie 

De installatie van de op Win- _ 

ARM gebaseerde ontwikkel¬ 
omgeving is kinderspel. Down¬ 
load de laatste distributie [4] (dat is versie 
20060606, we hebben bètaversie 20080331 
nog niet geprobeerd) en pak het bestand uit 
op uw harde schijf. Voeg de volgende regel 
toe aan de Windowsvariabele path (we gaan 
er hierbij van uit dat u het bestand in de root 
van C: heeft uitgepakt): 

C:\WinARM\bin;C:\WinARM\utils\bin; 


Met de Scepter hebt u 
alles in eigen hand! 


[8] (VCP-drivers). Als u er niet zeker van bent 
of deze drivers al zijn geïnstalleerd, sluit dan 
de Scepter aan op uw computer en een ont¬ 
brekende driver wordt door het operating 
systeem gemeld. Moderne operating syste¬ 
men kunnen zelf de juiste driver zoeken en 
installeren. 

Om de communicatie tussen de compu¬ 
ter en de Scepter te testen kunt u proberen 
om de microcontroller te detecteren. Als 
de geavanceerde opties correct zijn inge¬ 
steld (Figuur 5 ) kunt u in Flash Magie het 
commando ISP -> Read Device Signature... 
gebruiken. Als alles goed gaat, krijgt u ID 
0x0402FF25 te zien en versienummer 2.12 
van de bootloader. Om hetzelfde in Ipc21 isp 
te doen, gebruikt u het commando: 


lpc21isp -detectonly - 
control main.hex com4 
38400 12000 


Er moet altijd een .hex-file wor¬ 
den opgegeven, zelfs als deze 
niet bestaat. Als identificatie 
krijgt u: 



Synchronizing. OK 
Read bootcode version: 2.12.0 
Read part ID: LPC2148, 512 kiB 
ROM / 40 kiB SRAM (67305253) 

Het laatste getal is de decimale weergave 
van 0x0402FF25, het getal dat door Flash 
Magie werd gevonden. 

Wordt vervolgd... 


U kunt deze stap ook uitvoeren na een com- 
mandoprompt, of opnemen in een batchfile 
(.BAT) dat iedere keer wordt uitgevoerd als 
u een programmeersessie van de Scepter 
start: 

set path = %path%;C:\WinARM\ 
bin;C: \WinARM\utils\bin 

Omdat WinARM alles bevat wat u nodig 
heeft, is de installatie hiermee beëindigd. 
U kunt de installatie testen door een van de 
bij WinARM geleverde voorbeelden (voor de 
LPC2148) te compileren. U vindt deze hier: 


den regelmatig nieuwe processoren toege¬ 
voegd. Download en installeer dus de meest 
recente versie. Pas de instellingen van het 
tooi aan voor de Scepter, zoals in Figuur 4 is 
weergegeven, door de juiste com-poort te 
kiezen. De opties onder ‘Step 4’ maken het 
programmeren alleen maar langzamer, dus 
aan u de keus of u deze wilt gebruiken. 

Het is mogelijk dat de drivers voor de USB- 
poort van de Scepter nog niet zijn geïnstal¬ 
leerd. Deze poort maakt gebruik van een 
standaard FTDI-chip en u vindt de drivers op 


Ervaren lezers kunnen nu al beginnen met 
het ontwikkelen van toepassingen voor 
de Scepter. U kunt op [2] een eerste ver¬ 
sie downloaden van de bibliotheek in C/ 
C++ die we aan het ontwikkelen zijn. Deze 
bibliotheek, die overigens nog lang niet 
klaar is, bevat functies waarmee snel een 
toepassing gebaseerd op de Scepter kan 
worden ontwikkeld. Lezers met minder 
haast geven er wellicht de voorkeur aan om 
tot volgende maand te wachten en dan in 
detail te leren hoe de Scepter aan het werk 
kan worden gezet. 

(090559) 
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Modulo D 


De kleinste stereoversterker ter 



wereld 


Folker Stange(D) 


Het is niet meteen 
duidelijk wat er allemaal 
in deze kleine module 
met LC-display zit: een 
complete stereo voor- en 
eindversterker met IR- 
afstandsbediening, toon- en 
volumeregeling en voorinstelling 
van het ingangsniveau, een uitgangsvermogen van 
2 x 20 W in klasse D, en dat allemaal met een simpele 
voedingspanning van 12 V. Daarmee kan de Modulo D zelfs in de auto, 


boot of camper gemakkelijk worden ingebouwd. 


Dankzij de supercom- 
pacte opzet is er voor het 
inbouwen van de verster¬ 
ker maar heel weinig plaats 
nodig. Dat komt voornamelijk 
door het zeer hoge rendement 
van 94% van de PWM-eindtrap- 
pen, waardoor de kosten en de 
benodigde ruimte voor de koeling 
minimaal zijn. 

De audioversterker met een gewicht van 
slechts 150 gram bestaat in hoofdzaak 
uit twee speciale IC’s en een goedkope 
ATmega8 microcontroller die de digitale 
besturing van de functies van de versterker 
voor zijn rekening neemt. 

Klasse D-blokje 


Eigenschappen 


2 x 20 W continu aan 4 £1 luidsprekers 

Laag-, hoog-, volume- en preset-niveau-instelling via de afstandbediening 

Geschikt voor RC5-compatibele afstandbedieningen 

Digitale besturing van alle functies via ATmega8 microcontroller. 

Functieaanduiding op 3-regelig LC-display met 20 tekens/regel 
Stereo-ingang via Cinch-bussen 

Tweede ingang via header (softwarematig omschakelbaar) 

Tekstdisplay met IR-ontvanger zeer eenvoudig ‘los’ te monteren met een io-polige bandkabel 
Expansiepoort voor uitbreidingen (bijv. MP3-speler of handmatige bediening) 

Open-source firmware waarmee individuele uitbreiding voor speciale toepassingen 
mogelijk is 

Ultracompact omdat geen koelelement nodig is 

Afmetingen (module zonder behuizing) 65 mmx4o mmx35 mm 

Rendement tot 93 % 

Voedingspanning 11...14 V 

Geschikt voor boordspanning van boten of goedkope 12 V netvoeding (min. 4 A) 


Alleen de afmetingen van de versterker zijn 
klein. Naast 2 x 22 W heeft hij niet alleen 
verbazingwekkend veel vermogen, maar 
ook een overvloed aan functies. Met twee 
stereo-ingangen, regeling van volume, 
hoge en lage tonen en ingangsgevoelig- 
heid, IR-ontvanger voor een RC5-afstand- 
bediening, een LC-display met achtergrond- 


verlichting evenals firmware met broncode 
die gedownload kan worden, kan hij als 
veelzijdige basis dienen voor eigen projec¬ 
ten. Het versterkende hart is de MAX9744 
van Maxim. Deze chip heeft maar heel wei¬ 
nig extra onderdelen nodig. Dankzij zijn 


‘Filterless Spread-Spectrum Modulation’ 
wordt de klasse D-versterkertypische sto¬ 
ring via de luidsprekerkabel kleiner respec¬ 
tievelijk wat uitgesmeerd over een vlak en 
breed spectrum. Met de kleine MAX9744 
is het zelf bouwen van een audioverster- 
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Kil Maxim SYNC KI 



Figuur 1. De schakeling van de controllerprint, waarop naast de Atmel-controller ook het via l 2 C bestuurde voorversterker-IC 

met twee omschakelbare stereo-ingangen zit. 


TDA7449 


MUXOUTL_TREBLE(L) BIN(L) BOUT^L) 


"FL 


FL 






VOLUME — TREBLE 


l 2 CBUS DECODER + LATCHES 


MUXOUTR TREBLE(R) BIN(R) BOUT(R) CREF 


Figuur 2. Blokschema van het digitaal gestuurde voorversterker-IC TDA7449 van 

STMicroelectronics. 


ker anders dan anders. Normaalgespro¬ 
ken verloopt het bouwen van een eindtrap 
als volgt: eerst wordt een geschikt koelele¬ 
ment gezocht waarmee de afmetingen van 
de kast bepaald zijn. Vervolgens worden 
maatregelen voor de koeling bedacht voor 


het geval dat de omgevingstemperatuur te 
hoog zou worden. Bij de MAX9744 gaat het 
anders. Ondanks zijn kleine QFN44-behui- 
zing van slechts 10 mm 2 heeft hij helemaal 
geen extra koeling nodig - en dat bij een 
totaal uitgangsvermogen van 44 W! 


Driedeling 

De schakeling van de versterker is verdeeld 
over drie printen (figuur 6) die achter elkaar 
geplaatst worden, zie foto’s. Op de ach¬ 
terste print zitten de ingangsbussen van 
de versterker. Het schema van deze print 
(figuur 1) bevestigt het vermoeden dat 
de cinch-bussen met het voorversterker-IC 
(IC6, TDA7449) verbonden zijn. Uit het blok¬ 
schema uit de datasheet [1 ] in figuur 2 is op 
te maken dat het hier gaat om een complete 
stereo voorversterker met twee omscha¬ 
kelbare ingangen, ingangsniveauregeling, 
regeling van volume, hoge en lage tonen 
en regeling van het uitgangsniveau. Al deze 
functies worden via de l 2 C-busaansluiting 
(pen 18, 19 en 20) digitaal geregeld. Met 
de niveau-instelling aan de ingang (‘gain’) 
kan men de gevoeligheid van de versterker 
aanpassen aan de signaalbron - bij ons ont¬ 
werp kan dat ook via de afstandsbediening. 
De regeling voor het uitgangsniveau wordt 
gebruikt voor de balansinstelling. 

Op dezelfde print zit ook de ATmega8- 
microcontroller als besturingscentrale 
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Meetresultaten van het Elektor-lab 

Van het prototype van de Modulo D werden de volgende meetresul¬ 
taten verkregen: 


Uitgangsvermogen (8 £2,1 
Uitgangsvermogen (4 £ 1 ,1 


kHz, 10%THD) 

10W(U, 
13,5 W (U, 

kHz, 10% THD) 

16,5W(U, 
22 W (U, 


= 12 V) 
= 14 V) 

= 12 V) 
= 14 V) 


THD+N 


0,08 % (8 £ 1 ,1 W) 
0,12 % (4 £2,1 W) 


Ingangsgevoeligheid 35 mV (gain-instelling op maximum) 

(8 £ 1 , 13,5 W, 10%THD, U B = 14V) 
1,12 V (gain-instelling op minimum) 


Lage 3 dB-punt 


27 Hz 


Instelbereikvoor de klank Laag:+8,1 dB/-8,5dB 

Hoog: +13,4 dB/-13,5 dB 


Rendement (22 W/4 £ 1 ) 79% 

Ruststroom 110 mA 

Maximaal opgenomen stroom 4 A bij 2 x 22 W uitgangsvermogen 



De gemeten grafiek voor de instelling van de klankkleur toont het 
frequentieverloop bij de instelling op maximum, midden en mini¬ 
mum, waarbij de andere regelaar in de middenstand staat. 

Het tweede diagram toont de vervorming (THD) afhankelijk van de 
frequentie. Er werd gemeten bij 1 W op 4 £1 (groene lijn) en op 8 £1 
(blauwe lijn). De stijging bij de lage frequenties is niet ondubbelzin¬ 
nig te verklaren. Volgens de datasheet ligt het niet aan het klasse 
D-versterker-IC. Wij hebben echter vastgesteld dat de vervorming 
in dit bereik afhankelijk is van de instelling van de gain. Bij de laagste 
gain-instelling en een ingangsniveau van 1 V is de vervorming bij 
1 W/1 kHz iets hoger (0,2...0,3 %). 

Bij het getoonde verloop in het diagram werd met een ingangs¬ 
niveau van 300 mV en daarmee een iets hogere gain-instelling 
gemeten. De vervorming bij 1 kHz/1 W is dan het laagst, maar 
bij lage frequenties dan weer tweemaal zo hoog als bij de laagste 
gain-instelling. 

Ton Giesberts 



voor de versterker. Hij verwerkt de signa¬ 
len van de IR-ontvanger, transformeert ze 
naar de overeenkomstige PC-signalen voor 
de voorversterker en zorgt tegelijkertijd 
voor de weergave van de functies op het 
LCD. Er loopt een enkele signaaldraad van 
de controller (pen 11) via K11 en KI naar de 
print met de klasse D-eindtrap, waarvan de 
schakeling in figuur 3 te zien is. Daar is dit 
signaal verbonden met de sync-pen van de 
MAX9744 die de keuze voor de modus van 
de PWM-modulatie bepaalt (vaste frequen¬ 
tie of spread-spectrum modulatie). De scha¬ 


keling rond de MAX9744 is netzo overzich¬ 
telijk als de principeschakeling (figuur 4 ). 
Opdat dit IC in relatie tot zijn kleine afme¬ 
tingen een extreem hoog vermogen kan 
afgeven, worden meerdere aansluitingen 
aan en in de chip parallel geschakeld om 
een overeenkomstige grote stroom moge¬ 
lijk te maken. Direct bij het IC vlakken elco’s 
met een grote capaciteit (1000 jiF) stroom- 
pieken af. De printsporen voor de voeding 
zijn breed vanwege de grote stroomsterkte. 
Minimale afwijkingen van de voorschriften 
van de fabrikant zorgen al snel voor het 


mislukken van een dergelijk project. Van¬ 
daar dat de print-layout ‘krachtig’ is uitge¬ 
voerd. De LC-schakelingen op de luidspre- 
keruitgangen zijn berekend voorde modus 
‘Filterless Class D Operation’. In combinatie 
met luidsprekerkabel met een lengte tot 
±1 m zorgt dit voor voldoende onderdruk¬ 
king van uitstraling van harmonischen. Voor 
een nog sterkere onderdrukking of gebruik 
van de PWM-modus met een vaste frequen¬ 
tie kunnen de waardes van de filteronderde- 
len worden aangepast volgens een tabel in 
de datasheet [2]. 
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Op de middelste print zit ook de schakeling 
voor de voeding. De op l<4 aangesloten voe- 
dingspanning van 11 tot 14 V wordt door 
IC5 gereduceerd tot 9 V voor de TDA7449 
en met IC3 nog verder omlaag gebracht 
naar 3,3 V voor de voortrappen van de 
MAX9744en de ATmega8. Diode Dl zorgt 
voor beveiliging tegen overspanning en een 
verkeerde polariteit. 

Dan is er alleen nog de schakeling van de 
voorste print met het LC-display en de IR- 
ontvanger in figuur 5 die met een eigen 
spanningsregelaar (IC1) voor 5V wordt 
voorzien. De regelaar krijgt zijn 9 V-voe- 
dingsspanning via KI 5 van de onderlig¬ 
gende print met de eindtrappen. Deze span¬ 
ning is via R5 ook verbonden met de ano- 
deaansluiting van de met A2 en Cl in serie 
geschakelde LED’s voor de achtergrondver- 
lichting van het LCD. Het schakelen van de 
verlichting gebeurt met Tl vanuit de micro¬ 
controller. R6 is daarvoor via KI 5, K2, KI en 
K11 verbonden met pen 14 van IC7. Het uit¬ 
gangssignaal van de IR-ontvanger gaat ook 
via dezelfde connectorverbinding naar de 
microcontroller. 

Opbouw 

Zelfbouwprojecten met SMD-onderdelen 
zijn principieel moeilijker op te bouwen 
dan projecten met onderdelen die van een 
aansluitdraadje voorzien zijn. Hoewel de 
omgang met SMD’s snel en gemakkelijk 
geleerd kan worden, is het plaatsen van de 
MAX9744 ook voor professionals met een 
heteluchtbout een uitdaging. Om dit pro¬ 
bleem op te lossen, bevat de in de Elek- 
tor-shop verkrijgbare kit [3] printen die al 
van SMD-componenten zijn voorzien en 
die getest zijn op hun functionaliteit. De 
opbouw beperkt zich dan tot het monteren 
van conventionele onderdelen en de mecha¬ 
nische opbouw. 

De displayprint wordt met afstandhouders 
mechanisch op het printje met de eindtrap¬ 
pen geklikt, maar kan, als dat nodig is, ook 
los met een 80 mm lange 10-polige band- 
kabel worden aangesloten. De printjes 
met de eindtrappen en die met de control¬ 
ler zijn met contactbussen en pennen met 
elkaar verbonden (zie figuur 7 en 8 ). Op de 
D-versterker- en op de controllerprint zijn 



Figuur 3. Schakeling van de klasse D vermogensversterker met de MAX9744 die 
ondergebracht is op de middelste print van de versterkermodule. 



Figuur 4. Principeschakeling van de MAX9744. Met het logische niveau op de aansluiting 
SYNC wordt de PWM-bedrijfsmodus ingesteld. 
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Figuur 5. Schakelschema van de displayprint waarop ook de IR-ontvangervoor de 
afstandbediening is ondergebracht. 


telkens tegenover elkaar liggende bussen 
aangebracht. Verwijder de pennen uit een 
20-polige header en steek die vervolgens 
in de contactbussen. De printen zijn op 
deze manier goed en op de juiste afstand 
met elkaar verbonden. De standaard audio- 
ingang beschikt overcinch-bussen. De voe¬ 
ding en de luidsprekers worden in de roy¬ 
aal gedimensioneerde printkroonsteentjes 
vastgeklemd. Aan de onderzijde van de con- 
trollerprint kunnen naar behoefte de aan¬ 
sluitingen voor de uitbreidingspoort (l<7), 
de programmeerinterface (l<8 en l<9) en de 
tweede stereo-ingang (KI 2) met de optio¬ 
nele headers of bussen geplaatst worden. 
Via uitbreidingspoort l<7 kunnen de knop¬ 
pen voor volume, mute, bas en hoog wor¬ 
den aangesloten, wat echter ook in de soft¬ 
ware aangegeven moet worden. 


Onderdelenlijst 

Weerstanden (allen SMD0603): 

R7 = 0 £2 

R26,R27,R28,R29 = 10£} 

R1 7, R1 8 = 22 £2 
R5 = 100 £2 
R22.R23 = 180 £1 
R15,R16 = 2I<2 
R6,R8 = 4I<7 

R9, R1 0, R1 9.R20.R21 ,R22,R24,R25 = 10 k 
R1 ,R2,R3,R4 = 20 k 
R1 1, R12,R13,R14 = 47 k 

Spoelen: 

LI ,L2,L3,L4,L5 = UKW-ontstoorspoel (6-gaats 
ferriet) 

Condensatoren (SMD0603, tenzij anders 
vermeld): 

C44, C45 = 22 p 
C20.C21 ,C22,C23 = 470 p 
C33.C34 = 5n6 


C3,C4,C5,C6,C17,Cl 8,Cl 9,C41 ,C42,C43,C46 
,C48 = 100 n 
C35.C38 = 150 n 
C36.C39 = 330 n 

C29,C30,C40,C50,C51 ,C52 = 470 n 
Cl ,C2,C7,C9,C10,C13,Cl 4,Cl 5,C24,C25,C26, 
C27,C28,C31,C32 = 1 p 
C37,C47,C49 = 10 p/16 V (SMD tantaal behui¬ 
zing B) 

C8 = 100 p/16 V radiaal 
Cl 1,02 = 1000 p/16 V radiaal 

Halfgeleiders: 

Dl = P6SMB16A (SMB) 

Tl = BC847 (SOT23) 

IC1 = 78L05 (S08) 

IC2 = TSOP34836 

IC3 = LD1117-3V3 (SMD SOT223) 

IC4 = MAX9744 (MLF44) 

IC5 = 78M09 (DPAK) 

IC6 = TDA7449 (DIL20) 

IC7 = ATMEGA8-16 (TQFP32) 

XI = kristal 8-MHz (HC49U-V) 


Diversen: 

LCD1 = EA DOGM 163 met backlight 
KI, K3, KI 0, K11 = 10-polige contactbus, 
recht, steek 2,54, hoogte 8,5 mm 
K2 = 10-aderige bandkabel lengte 14cm 
K4,K5,K6 = printkroonsteen SPRINGCON 6po- 
lig steek 5,0 mm 

l<7 = uitbreidingspoort (optioneel) 

K8,K9 = ISP-programmeeraansluiting voor 
Mega8 2x3polig (optioneel) 

KI 3,KI 4 = cinch-bus voor printmontage, 
steek 7,5 mm 

4 kunststof print-afstandhouders 4,8 mm 
header 20polig 

Onderdelenpakket met kant-en-klaar van 
SMD’s voorziene printen en alle onderdelen 
EPS 090563-71 (zie www.elektor.nl/090563) 

Printlayout als download van 
www.elektor.nl/090563 



Figuur 6. De drie op elkaar te monteren printen: displayprint, eindtrapprint en controllerprint. 
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Figuur 7. De Mudulo D gezien van alle kanten. 


Software 

De software voor de AT mega werd ontwik¬ 
keld met WinAVR-GCC en kan als broncode 
met commentaar gedownload worden, 
zodat men de firmware naar eigen wens en 
eisen kan aanpassen. Het gecompileerde 
programma (hexfile) kan in twee versies van 
de Elektor-website [3] en van de website van 
de auteur [4] gedownload worden, afhan¬ 
kelijk van de gewenste bedrijfsmodus van 
de MAX9744. Normaalgesproken gebruikt 
men de hexfile ClassDVOl .OOFilterless.hex 
die de versterkerchip instelt op spread-spec- 
trum modulatie. De init-routine voor het 
initialiseren van de bedrijfsmodus wordt 
met max9744init(MAX9744_FILTERLESS); 
aangeroepen. 

Voor de ‘PWM output mode’ en ‘fixed-fre- 
quency modulation mode’ wordt in main.c 
de init-routine van de MAX9744 met 
max9744init(MAX9744_PWM); aangeroe¬ 
pen. In de download heet de overeenko¬ 
mende hexfile ClassDVOl .OOPWM.hex. Bij 
het gebruik van deze firmware-versie moe¬ 
ten de luidsprekeruitgangsfilters echter 
voorzien worden van de onderdelen die in 
de datasheet voor deze bedrijfsmodus wor¬ 
den aangegeven. 

De hexfile kan met een programmer, bij¬ 
voorbeeld [5], in de microcontroller geladen 
worden. De in de download bijgevoegde 
screendump toont de belangrijke instellin¬ 
gen van de fuses. In het bouwpakket is de 
controller al gemonteerd en geprogram¬ 
meerd (met ClassDVOl.OOFilterless.hex). 
De geprogrammeerde Atmega8 initialiseert 


Figuur 8. Eindtrap- en controllerprint zijn met bussen en headerpennen 
met elkaar verbonden. 
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de MAX9744 en de TDA7449, verwerkt de 
ontvangen IR-commando’s en bestuurt het 
LC-display. De software reageert op RC5- 
signalen van een afstandsbediening. De 
toewijzing van RC5-apparaat-adressen en 
RC5-commando’s gebeurt in main.h. 

Test en inbedrijfstelling 

Het is aan te bevelen om de Modulo D eerst 
aan te sluiten op een labvoeding met de 
stroombegrenzing ingesteld op 0,2 A, waar¬ 


bij er nog geen luidsprekers zijn aangeslo¬ 
ten. De opgenomen stroom zou ongeveer 
120 mA moeten zijn. Op het display moet 
eerst de welkomsttekst (figuur 9) en na 
ongeveer 5 s de weergave van de volume- 
instelling (figuur 10) verschijnen. 

Daarna kan men eens uitproberen of de 
module op commando’s van een RC5- 
compatibele IR-afstandsbediening rea¬ 
geert. Op een universele RC5-afstandbe¬ 
diening is de toetsenindeling als volgt: 


volume = volume ±, bas = 1 en 4, hoog = 
3 en 6, versterking (gain) is vooruit- en 
achteruitspoelen. 

Zonder afstandbediening kunt u de verster¬ 
ker toch gewoon uitproberen. Het volume 
staat standaard niet op minimum, maar 
op ongeveer 35 %. Sluit men op de cinch- 
ingang een signaal met line-niveau aan, 
dan moet het over de nu wel aangesloten 
luidsprekers in ieder geval te horen zijn. Bij 
het aansluiten van de luidsprekers moet er 
rekening worden gehouden met de aanbe¬ 
volen lengte van de luidsprekerkabel (±1 m 
bij standaard uitgangsfilter, zie ook de 
datasheet van de MAX9744). 

Zoals blijkt uit de meetwaarden van het 
Elektor-lab, wordt het maximale vermogen 
van 2 x 22 W alleen bereikt met 4-H-luid- 
sprekers en bij een voedingspanning van 
14V. Dus bijvoorbeeld een goed geladen 
12 V autoaccu of een 14 V netvoeding die 
een stroom van 5 A kan leveren. Voor wat 
minder vermogen voldoet ook een netvoe¬ 
ding van 12 V/4 A. 

De uitgangstrappen van de MAX9744 wer¬ 
ken al in een brugschakeling zodat het niet 
mogelijk is om de luidsprekers tussen R en L 
aan te sluiten om zodoende het dubbele ver¬ 
mogen (dus 40 W) in mono te verkrijgen. 
De compacte opzet maakt het mogelijk de 
versterker in te zetten op plaatsen waar dat 
eerder niet mogelijk was, bijvoorbeeld in de 
modelbouw, voor iPod-stations of draag¬ 
bare geluidsapparatuur met lood-gel-accu. 
Verder is er ook nog de mogelijkheid de 
uitbreidingspoort te gebruiken om bijvoor¬ 
beeld een MP3-speler te integreren. Voor 
het afspelen van uw eigen MP3-verzameling 
staat u daarmee niets meer in de weg... 

( 090563 ) 



Figuur 10. Na ongeveer vijf seconden verschijnt de weergave van het volume. Ook de 
andere instellingen worden op deze manier getoond. 


Weblinks 



[1 ] www.st.com/stonline/products/literatu- 
re/ds/631 7.pdf 

[ 2 ] http://datasheets.maxim-ic.com/en/ds/ 
MAX9744.pdf 

[3] www.elektor.nl/090563 

[4] www.stange-distribution.de 

[5] www.elektor.nl/080083 
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LED-mix met DMX 




Driekanaals DMX5i2-A-ontvanger 


Dirk Cehrke en Walter Nitzold (D) 


Op het gebied van theaterverlichting heeft het DMX5i2-A-systeem reeds lang een vaste plaats veroverd. 
Maar ook voor de verlichting van gebouwen wordt deze standaard meer en meer toegepast. De hier 
gepresenteerde DMX5i2-LED-besturing maakt gebruik van een MSP43o-microcontroller van Tl, die de 
communicatie met de DMX-bus en de PWM-aansturing van drie LED-vermogensdrivers verzorgt. Het 
DMX-adres kan met een DIP-switch worden ingesteld. 


DMX512, ook bekend onder de namen DMX 
en DMX512/1990, is een digitaal besturings- 
protocol. Het beschrijft de seriële dataover¬ 
dracht tussen controllers en verlichtingsap- 
paratuuren -toebehoren. Het is gebaseerd 
op de RS485-interface. Door het gebruik 
van symmetrische overdracht biedt deze 
interface een grote ongevoeligheid voor 
storingen, wat hem heel geschikt maakt 
voor industriële toepassingen. Een control¬ 
ler kan via deze seriële verbinding gekop¬ 
peld worden aan één of meer apparaten, 
waarbij de maximale afstand in de praktijk 
455 m mag bedragen (ook al is 1 km the¬ 
oretisch haalbaar). De overdrachtssnelheid 
is typisch 250 Kbit/s en de datapakketten 
zijn maximaal 513 bytes groot. Deze over¬ 
drachtssnelheid en pakketgrootte maken 


een herhalingsfrequentie van 44 kHz moge¬ 
lijk. Zoals de naam van de standaard al aan¬ 
geeft, kunnen maximaal 512 kanalen indi¬ 
vidueel aangestuurd worden, waarbij elk 
kanaal een resolutie van 8 bits heeft. Maxi¬ 
maal 32 ontvangers kunnen in een serie- 
configuratie (Daisy Chain) worden opgeno¬ 
men. Als er meer apparaten in serie gescha¬ 
keld moeten worden, kan gebruik worden 
gemaakt van een zogenaamde repeater. 
Elke serieconfiguratie moet worden afgeslo¬ 
ten met een afsluitweerstand (Termination 
Resistor) van 120 £2 om signaalreflecties 
te voorkomen. Er zijn ook aanbevelingen 
voor de te gebruiken kabels, hoewel die in 
de praktijk niet altijd gevolgd worden. Nor¬ 
maal wordt gebruik gemaakt van driepolige 
en vijfpolige XLR-connectors. 


In tegenstelling tot audio-apparatuur op 
het podium vinden we bij DMX op de zen¬ 
der een XLR-bus (vrouwelijk) en bij de ont¬ 
vanger een stekker (mannelijk). 

LED-wallwasher 

Een wallwasher is een floodlight op een 
muur. Het gaat dus om een lichtlijst die 
onder- of bovenaan een wand bevestigd is 
en die wand verlicht. In dit project bestaat 
deze lichtlijst uit een langwerpige print met 
daarop drie 350-mA-vermogens-LED’s. Het 
is ook mogelijk om meerdere printen in 
serie te gebruiken. 

Voor deze toepassing wordt een driekanaals 
DMX-ontvanger gebruikt, die het DMX-sig- 
naal decodeert en vergelijkt met een adres 
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dat via een DIP-switch is ingesteld. Het uit¬ 
gangssignaal van deze ontvanger bestaat 
uit drie PWM-signalen die gebruikt wor¬ 
den om de constante-stroom-drivers aan 
te sturen. 

Zoals te zien is in het blokschema in 
figuur Ijsde schakeling opgebouwd rond 
een MSP430 die via een RS485-ontvanger- 
chip een logisch ingangssignaal krijgt aan¬ 
geboden. Zoals al eerder vermeld, verdient 
het gebruik van een vijfpolige XLR-stekker 
de voorkeur volgens de specificatie. Maar 
in de praktijk worden driepolige XLR-stek- 
kers het meest toegepast. Daarom zijn in 
het schema (figuur 2 ) voor de aansluitingen 
van de XLR-connectors driepolige male en 
female connectors getekend. 

De voedingsspanning wordt geleverd door 
een gewone netstekkeradapter die 12 V 
gelijkspanning kan leveren bij een stroom 
van 1 A. Deze wordt aangesloten via J1. 
Op de kaart (zie figuur 3 ) worden de drie 
stroombronnen rechtstreeks uit deze span¬ 
ning gevoed. De RS485-chip wordt via een 
lineaire spanningsregelaar U8 (TPS71550) 
voorzien van een voedingsspanning van 
5 V. Deze spanning wordt met voorscha- 
kelweerstand R25 en zenerdiode D4 ver¬ 
laagd naar 3,3 V voor het voeden van de 
MSP430F2274. 


Tabel 1. 

Verbinding JTAG met DMX-kaart 

MSP430-JTAG-pen 

DMX5i2-A-kaart- 
connector-pen (J3) 

NC 

1 

9 

2 

1 

3 

7 

4 

4 

5 

NC 

6 

NC = Not Connected (niet aangesloten) 


Rond de MSP430 

De spanning van 3,3 V wordt gefilterd 
door condensatoren tussen AVcc en DVcc 
en massa. Een pullup-weerstand aan de 
reset-pen zorgt in combinatie met de reset- 
lijn van de programmeeradapter voor een 
gecontroleerde start, zowel bij het pro¬ 
grammeren als bij stand-alone-gebruik. 
Extra poortlijnen voor eventuele uitbrei¬ 
ding zijn via J3 enJ4 beschikbaar. De gebrui¬ 
ker heeft zo de beschikking over een extra 
communicatiemodule (UC1), drie A/D- 
converter-ingangen (A0, Al en A2) of naar 
keuze acht parallelle lijnen. 


Vanwege de smalle vorm van de printplaat 
is voor het programmeren gekozen voor 
een Spy-by-Wire-poort. Daar zijn maar 
weinig verbindingslijnen voor nodig, maar 
ze biedt toch alle nodige programmeer- en 
debug-mogelijkheden. Zo kon de print smal 
genoeg blijven voor gebruik met alumini- 
umprofielen en werd een 14-polige JTAG- 
connector uitgespaard. 

Om de kaart te kunnen programmeren 
moet er dus een adapter gemaakt worden 
tussen een 14-poligeJTAG-connectoren een 
6-polige Mill-Max-aansluiting. In tabel 1 is 
weergegeven hoe de verbindingen daar¬ 
voor gemaakt worden. 

Om elke kaart/receiver een adres in het 
DMX-frame toe te wijzen is een invoermo- 
gelijkheid nodig. Deze is gerealiseerd in de 
vorm van een DIP-switch waarop het adres 
in binaire vorm kan worden ingesteld. 

De constante-stroombronnen UI, U5 en 
U7 kunnen door een enable-signaal op 
P2.4 in- en uitgeschakeld worden. Voor 
het ontvangen van het DMX-signaal zorgt 
een USCI-module (UCO) van de MSP430. 
Omdat het DMX-signaal gebaseerd is op de 
RS485-standaard, terwijl de USCI-module 
alleen geschikt is voor RS232, moet het 



Figuur 1. Blokschema van de DMX512-driekanaalsontvanger. Figuur 2. Schema van de adapterprint voor 

de DMX- en voedingsaansluiting. 
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signaal geconverteerd worden. Dat werk 
wordt verzorgd door de niveau-omzetter 
SN65HVD3082E (U9). 

De PWM-aansturing voor de constante- 
stroombronnen UI, U5 en U7 wordt 
verzorgd door timer A en B van de 
MSP430F2274. De software maakt het 
mogelijk om met slechts twee timers toch 
drie PWM-signalen te maken (zie ‘RGB-LED- 
sfeerverlichting’ in Elektor 2/2008). 

Constante-stroombronnen 

De constante-stroombronnen zijn opge¬ 
bouwd rond synchrone step-down-con- 
verters van het type TPS62110 met inge¬ 
bouwde vermogensschakelaar. In figuur 4 is 
het schemagedeelte rond UI te zien. Dank 
zij de hoge schakelfrequentie van 1 MHz 
kunnen zelfinductie LI (6,8 pH en de uït- 
gangscondensator (parallelschakeling C4/ 
C5 van elk 22 pF) klein zijn. Het vermogens- 
gedeelte is geschikt voor een piekstroom 
van 2,4 A, zodat de vermogens-LED’s met 
een constante stroom van maximaal 1,5 A 
aangestuurd kunnen worden. In onze scha¬ 
keling is de stroom ingesteld op slechts 
350 mA. Deze parameters kunnen gereali¬ 


seerd worden voor een ingangsspannings- 
bereik van 5 tot 17 V. 

Step-down-converter UI is niet als span- 
ningsregelaar maar als stroomregelaar 
geconfigureerd. Daarom wordt in plaats 
van een spanningsdeler een serieweer- 
stand gebruikt, waarover een spanning 
valt die proportioneel is met de stroom. De 
referentiespanning voor de foutversterker 
van de converter moet 1,153 V bedragen. 
Maar als over sensorweerstand R5 1,185 V 
zou moeten vallen, zou er een groot ver¬ 
mogen gedissipeerd worden. Voor 350 mA 
zou de weerstandswaarde 3,3 Q moeten 
zijn en voor 1,5 A 0,8 Q, wat zou leiden tot 
een dissipatie van 0,4 resp. 1,7 W. Om dat 
te voorkomen is een kleine schakeltruc toe¬ 
gepast: De foutversterker krijgt een kleine 
voorspanning van een externe referentie- 
bron. De spanning die over de serieweer- 
stand valt, wordt daardoor verminderd 
met de grootte van die referentiespanning. 
In figuur 4 zien we het resultaat: De serie- 
weerstand is 0,51 Oen daar valt bij 350 mA 
maar 179 mV over, waarmee de dissipatie 
uitkomt op 63 mW. Voor grotere stromen 


kan R5 nog kleiner gekozen worden. 

Het nadeel van deze oplossing is dat de 
regeling er minder nauwkeurig door wordt. 
Dat blijkt uit de mate waarin de geleverde 
stroom verandert bij een verandering in de 
belasting. Bij een waarde van 0,51 O voor 
R5 wordt bij 500 mA een nauwkeurigheid 
van 10% gehaald. Bij 1 A is dit 5% en bij 2 A 
2%. Zie het tekstkader voor de dimensione- 
ring van de stroombron voor verschillende 
stromen. 

Omdat de TPS62110 spanningen tot 17 V 
aan kan, is het ook mogelijk om LED’s in 
serie te schakelen. Daarbij moet er op gelet 
worden dat de spanning V F die over LED’s 
valt in doorlaatrichting, vermeerderd met 
de spanningsval over R5, kleiner moet zijn 
dan de ingangsspanning van de schakelende 
regelaar. Ook moeten C4 en C5 geschikt zijn 
voor de hogere uitgangsspanning. 

De stroombronschakelingen rond UI, U5 
en U7 zijn allemaal op dezelfde manier en 
met dezelfde dimensionering opgebouwd. 
Daarmee kunnen een rode, een groene en 
een blauwe vermogens-LED aangestuurd 
worden. 
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Software 

Het programma is opgebouwd uit twee 
delen. Het begint met de initialisatie van 
de modules van de MSP430 en daarna 
volgt het ontvangen en verwerken van de 
DMX-data. 

De te initialiseren modules zijn timer A en 
B voor het opwekken van de PWM-signa- 
len, parallelle poort 1 voor het inlezen van 
het DMX-adres van de ontvanger en de 
USCI-module UCO voor de ontvangst van 
de DMX-data. Bovendien wordt de klok- 
module ingesteld op 8 MHz op basis van de 
kalibratiedata in het infogeheugen van de 
MSP430. 

De timers worden in continuous-mode 
gebruikt en rechtstreeks met de main-clock 
aangestuurd. Voor het opwekken van het 
PWM-signaal wordt de zogenaamde output- 
unit van de timers gebruikt, die tot in low- 
power-mode 3 PWM-signalen kan opwek¬ 
ken zonder tussenkomst van de CPU. 

Om met de periferie te kunnen interfacen, 
moeten de te gebruiken poorten ook geïni- 
tialiseerd worden. Daartoe wordt gebruik 
gemaakt van de peripheral-module-func- 
tie van de timers en de UCSI-poort. De DIP- 
switch voor de adresinstelling is aangeslo¬ 
ten op poort 1. Daarom moet deze geïni- 
tialiseerd worden als ingang en ingesteld 
worden als parallelle poort. Opvallend is dat 
daarbij geen pullup-weerstanden nodig zijn, 
deze zijn in de ingangspoort van de MSP430 
geïntegreerd. Om het energieverbruik te 
beperken worden alle niet-gebruikte poort- 
lijnen als output geconfigureerd. Ze worden 
daarmee ook op een vast potentiaal inge¬ 
steld, waarmee eventuele overspraak met 
andere poortlijnen voorkomen wordt. 

De codering van de DIP-switch is binair. 
We moeten dus de binaire codering van 
het in te stellen adres weten. Met een 
wetenschappelijke rekenmachine is daar 
gemakkelijk achter te komen. We moe¬ 
ten daarbij ook rekening houden met 
een kleine fout in het ontwerp: Per onge¬ 
luk is pen PI .3/TA2 niet verbonden met 
DIP-switch SW1, maar met connector J4. 
Dit veroorzaakt een sprong in de DMX- 
adressering. We kunnen dit ondervangen 
door gebruik te maken van de volgende 
formule: 


Effectief adres = DIP-switch + 8 • (DIP-switch 
DIV 8) 

Waarbij DIV staat voor een deling in gehele 
getallen. 

Als we dus met de DIP-switch een adres 
instellen, dan geeft deze formule aan welk 
slot in het DMX-frame gekozen is. Om het 
gemakkelijk te maken wordt bij de soft- 


ware-download voor dit project een tabel 
met de juiste instellingen van deze scha¬ 
kelaars meegeleverd. De daar aangegeven 
binaire patronen kunnen met de DIP-switch 
rechtstreeks ingesteld worden. Als bij het 
opbouwen van de schakeling deze ontwerp¬ 
fout gecompenseerd wordt, kunnen we de 
schakeling gebruiken zonder de formule te 
hoeven gebruiken. 


Dimensionerinq van de stroombronnen 


Na het vastleggen van de gewenste stroom in de schakeling van figuur 2 op bijvoorbeeld 
350 mA en het bepalen van de waarde van R5 kan het netwerk bestaande uit R2 en R3 be¬ 
rekend worden. Het gaat daarbij om het maken van een compromis tussen regelnauwkeu- 
righeid en dissipatie (in R5). Een grotere spanning over R5 betekent een grotere nauwkeu¬ 
righeid maar ook een grotere dissipatie. In de volgende berekening is uitgegaan van een 
stroom van circa 1 mA door de spanningsdeler. 

V Sense — I LED X R5 = 350 mA X 510 mQ = 179 mV 
V R 3 = V FB - V Seme = 1,153 V - 0,179 V = 0,974 V 

^3 — Yr 1 — 974 mV _ _> gekozen: 887 £1 

ImA ImA 

V R2 = V - V FB = 2 ,5 V - U53 V = 1,347 V 
V 1 347 V 

R2 = —— = —-= 1 ,347 kQ ~> gekozen: 1 ,33 k£l 

1 mA 1 mA 



Figuur 4. Constante-stroombron metdeTPS62110. 
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Figuur 5: Flowchart van de state machine. 



Figuur 6: De adapterprint met XLR-connectors en voedingsaansluiting. 



De USCI-module moet geconfigureerd wor¬ 
den voor het ontvangen van het DMX-sig- 
naal. Daarbij is vooral het instellen van de 
juiste baudrate belangrijk. De DMX-stan- 
daard schrijft een baudrate van 250 Kbit/s 
voor. Bij een klokfrequentie van 8MFIz 
moet de deelfactor voor de baudrate- 
generator worden ingesteld op m = 8 MFIz/ 
250 kHz = 32. Omdat deze deelfactor een 
geheel getal is, is geen modulatie nodig. 
Voor de synchronisatie van de MSP430 met 
het DMX-frame wordt gebruik gemaakt 
van de BREAK-fout in het protocol. Om dat 
mogelijk te maken, moet de USCI-module 
geconfigureerd worden voor het detecteren 
van ontvangstfouten. 

Als de hele initialisatie achter de rug is, wor¬ 
den de timers gestart en wordt de MSP430 
in LPMO gezet. Alleen bij het binnenkomen 
van een nieuw teken wordt de processor 
gewekt uit LPMO. Om te beginnen moet de 
MSP430 synchroniseren met het begin van 
het DMX-frame. Daarvoor wordt gebruik 
gemaakt van het feit dat aan het einde van 
het frame een BREAK-fout ontstaat, door¬ 
dat de zender aan het einde van het frame 
een zogenaamde ‘Space for Break’ stuurt, 
die volgens het protocol minimaal 88 (is 
moet duren. De USCI-module detecteert 
dit als een fout bij het ontvangen van het 
volgende teken en dit kan in de software 
geïnterpreteerd worden als het begin van 
een nieuw frame. 

Telkens wanneer een teken binnen komt, 
worden de data- en statusregisters van 
de USCI opgeslagen in variabelen. Daarna 
kunnen ze in de state machine verwerkt en 
gebruikt worden. 

Eerst wordt de waarde in SlotO gecontro¬ 
leerd. Als deze 0 is, kan het ontvangen van 
data doorgaan omdat 0 aangeeft dat dit 
frame gevuld is met gegevens voor de dim¬ 
mers. Nu wordt het adres van de DIP-switch 
ingelezen. Vervolgens worden de ontvan¬ 
gen slots geteld en vergeleken met het inge¬ 
stelde adres. Als de tellerstand gelijk is aan 
het ingestelde adres, wordt de data van dit 
slot opgeslagen in de eerste positie van een 
array en de twee volgende slots worden in 
de tweede en derde positie van het array 
gezet. Als alle waarden ontvangen zijn, kun¬ 
nen de timer-registers opnieuw gevuld wor- 
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Figuur 7: De print van de DMX-ontvanger. 


den. Daarbij moet er op gelet worden dat de 
waarden van de registers alleen veranderd 
mogen worden op het moment dat de tel¬ 
ler ‘overloopt’, omdat bij asynchroon schrij¬ 
ven van de gegevens de LED’s kunnen gaan 
flakkeren. Bij timer B is dat synchroon schrij¬ 
ven al geregeld in de timer-module en bij de 
initialisatie vastgelegd. Voor timer A moet 
gebruik gemaakt worden van een inter- 
rupt-routine die getriggerd wordt bij het 
overlopen van de teller. Dat wordt gereali¬ 
seerd door de laatste waarde van het PWM- 
kanaal voor timer A tijdelijk op te slaan in 
een variabele en de interrupt-enable-vlag 
voor timer-overflow te zetten. Als de over¬ 
flow plaats vindt, kan in de ISR de waarde 
van deze variabele synchroon in het timer- 
register geschreven worden. 

De werkelijke waarden die bij overloop in de 
TxCCRx-registers geschreven worden zijn niet 
gelijk aan de waarden uit het DMX-frame. Er 
wordt gebruik gemaakt van drie arrays met 
256 entries, die zijn opgeslagen in het pro- 
grammageheugen van de MSP430. De opge¬ 
slagen waarden zijn integers in het bereik van 
0 tot 65535. De waarden uit het DMX-frame 
worden gebruikt als index voor dit array. De 
uit het array gelezen integers zijn de waarden 
die in de timer-registers geschreven worden. 
Dit maakt het mogelijk om de arrays te vullen 


met waarden die specifiek zijn voor de aan¬ 
gesloten LED’s en zodoende kan een lineair 
verband tussen het getal in het DMX-frame 
en de helderheid van het licht worden gere¬ 
aliseerd, onafhankelijk van de karakteristiek 
van de LED. 

Als alle timer-registers geactualiseerd zijn, 
springt de state machine weer in de IDLE- 
toestand, waar op het begin van het vol¬ 
gende DMX-frame gewacht wordt. 

De opbouw van de hele state machine is 
weergegeven in figuur 5 . 

Prints en downloads 

De adapterprint voor de DMX- en voedings- 
spanningsaansluiting is te zien in figuur 6 
(schema in figuur 2). De langwerpige print 
met de driekanaals DMX-ontvanger is afge- 
beeld in figuur 7 (schema in figuur 3). Voor 
Dl, D2 en D3 kan men individuele LED’s 
(rood, groen, blauw) nemen of er kan één 
RGB-LED gebruikt worden. In dat geval 
wordt D* geplaatsten Dl, D2en D3 niet. De 
adapterprint wordt zijdelings op de DMX- 
LED-print gestoken. Aan het andere einde 
kan nog een DMX-kaart gestoken worden 
en daarop eventueel weer een volgende. 

Op de webpagina bij dit artikel (www.elek- 
tor.nl/081004) is een ZlP-file beschikbaar, 


waarin naast een Excel-file met de onderde- 
lenlijst (BOM) ook de tabel voor de adres¬ 
instelling, de C-code van de firmware, Ger- 
ber-files en de schema’s en printlay-outs in 
PCAD-formaat en PDF’s met de print-layout 
te vinden zijn. 

Vooruitblik 

Er zijn veel ideeën voor uitbreidingen. Het 
is bijvoorbeeld mogelijk om twee 8-bits 
DMX512-A-kanalen in cascade te gebrui¬ 
ken en met de MSP439 een 16-bits PWM- 
signaal voor de helderheidsregeling te rea¬ 
liseren. Verder kunnen met een IC van het 
type DRV88xx ook stappenmotoren aange¬ 
stuurd worden. Voor de uitbreiding met een 
draadloze link (die met een RF2500T-kaart 
kan worden gemaakt), is al een connector 
voorzien (J4 op de DMX-kaart). Daarmee 
kunnen zelfs batterijgevoede ontvangers 
aangestuurd worden. 

Het is ook denkbaar de adressering uit te 
breiden tot alle 512 kanalen, het ingestelde 
adres weer te geven op een LC-display en de 
adreskeuze uit te voeren met twee druktoet- 
sen of een incrementele draai-encoder. 

( 081004 ) 


Weblinks en literatuur: 


www.OpenDMX.net (DMX-Open-Source-projecten) 

http://focus.ti.com/lit/ds/symlink/msp430f2274.pdf (Data sheet 
MSP430F2274) 


http://focus.ti.com/lit/ds/symlink/sn65hvd3082e.pdf (Data sheet 
SN65HVD3082E) 

http://focus.ti.com/lit/ds/symlink/tl431a.pdf (Data sheet TL43 IA) 

http://focus.ti.com/lit/ug/slvu254/slvu254.pdf (User’s Guide 
TPS62110EVM-346) 
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VERWARM INGSREGELING 


Slimmer stoken met ATmega 

Intelligente verwarmingsregeling 



Ingo Busker, Holger Buss (D) 


Als een verwarmingsinstallatie al 
leen maar een ketelthermostaat 
heeft en geen buitentempera- 
tuursensor, dan gaat er veel 
energie verloren. Dat is niet 
van deze tijd. Voor een nieu¬ 
we verwarmingsinstallatie 
moet echter flink geïnves¬ 
teerd worden. Een goed¬ 
kope maar toch efficiënte 
en flexibele aanpassing is 
mogelijk met een micro- 
controller-board en een 
paar externe componen¬ 
ten. Dat is niet alleen goed voor 
de portemonnee, maar ook nog eens 
goed voor het milieu! 


Voor het regelen van de temperatuur van 
de verwarmingsketel hebben oudere ver- 
warmingsinstallaties vaak alleen maar een 
handmatig in te stellen ketelthermostaat. 
Door het ontbreken van een sensor voor 
de buitentemperatuur is aanpassing aan 
de globale weersgesteldheid niet mogelijk. 
De kamertemperatuur wordt dan geregeld 
met een meer of minder comfortabel inge¬ 
stelde kamerthermostaat. Dat is niet alleen 
omslachtig, maar ook nog eens onecono¬ 
misch. Wie neemt de moeite om regelmatig 
de thermostaat op de ketel afhankelijk van 
het weer bij te regelen? Bij een weersom- 
slag zit men of in de kou of de ketel wordt 
onnodig opgestookt terwijl voor verwar¬ 
ming nog nauwelijks energie nodig is. Ook 
een handmatige verlaging van de tempera¬ 
tuur ’s nachts of bij afwezigheid werkt vaak 
in de praktijk niet goed zodat daar nog veel 
energie bespaard kan worden. 


Zelf upgraden 

Met de huidige energieprijzen kan de 
gemiddelde huiseigenaar niet om de vraag 
heen wat hij met zijn eigenlijk nog heel 
goed werkende verwarmingsinstallatie aan 
moet. Rigoureus vervangen ten koste van 
duizenden euro’s of zodanig aanpassen dat 
de bestaande installatie met een minimum 
aan energie toe kan? 

Voor deze tweede mogelijkheid bieden wij 
u een thermostaat met een buitentempera- 
tuursensor en meerdere programma’s. Wel¬ 
iswaar tover je met deze oplossing een oude 
ketel niet om tot een hoogrendementske¬ 
tel, maar voor recente verwarmingsinstal- 
laties met basale voorzieningen is het een 
behoorlijke verbetering. De auteur bereikte 
na inbouw van de regeling in zijn verwar¬ 
ming uit de jaren 70 een vermindering van 
het gasverbruik van wel 40%! De kosten van 
de controller zijn duidelijk lager dan 100 €, 


zodat deze investering binnen de kortste 
tijd weer terugverdiend is. 

De ontwikkelaars van de hard- en software 
zijn al jaren actief in een Duitse compu¬ 
terclub. Al sinds het C64-tijdperk hoorden 
daar elektronicaprojecten bij. Een van hun 
ontwikkelingen is een compacte en goed¬ 
kope single-board computer AVR-Ctrl. 
Deze wordt toegepast in diverse projecten 
(waaronder deze verwarmingsregeling) en 
is op hun website [1 ] te vinden. Een print 
voor AVR-ctrl is via de Elektor-webshop 
verkrijgbaar. 

Microcontroller-board 

Zoals de naam al doet vermoeden, is de 
AVR-ctrl gebaseerd op een AVR-controller 
van Atmel. De print kan verschillende AVR- 
types aan. Voor de temperatuur-control- 
ler werd de firmware eerst op de AT90S/ 
ATmega8535 ontwikkeld. In de actuele ver- 
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sie wordt echter de ATmega32 toegepast. 
Het schema van de AVR-Ctrl is afgebeeld in 
figuur 1 . Temperatuursensor IC3 (DS18S20) 
en IR-ontvanger D2 (SFH506-36) zijn met 
sterretjes gemarkeerd. Deze onderdelen zijn 
voor de temperatuurregeling niet nodig en 
kunnen dus worden weggelaten. 

Het kloppende hart van de schakeling is 
de ATmega32-controller IC1 met kristal 
Q1 (en Cl /C2), die verbonden is met een 
RS232-interface (IC2 met C6...C9) voor de 
verbinding met de pc, een aansluiting voor 
een LC-display (LCD1) en een achtvoudige 
power-driver ULN2803 (IC4). Deze laatste 


Eigenschappen 


• Regeling van de keteltemperatuur afhankelijk van de buitentemperatuur 

• 3 modi (nacht, dag, afwezig) 

• Voor elke modus vrij instelbare regelkarakteristieken 

• Totaal 64 timers programmeerbaar (in 2 onafhankelijke groepen) 

• 4 Timers voor werkdagen en iedere aparte weekdag 

• Automatische temperatuurdaling ’s nachts 

• Waterpomp uitschakelbaar 

• Overzichtelijke menu’s 

• Vertraagde uitschakeling van de waterpomp, bijvoorbeeld bij het overschakelen naar de 
nacht-modus. 

• Opslag van het dagverbruik en de gemiddelde dagtemperatuur gedurende 130 dagen 

• Weergave van de verbruiksgegevens van de laatste 5 dagen 

• Download van alle opgeslagen gegevens via seriële interface 

• Alle instellingen en verbruiksgegevens worden in EEPROM opgeslagen 

• Optionele bediening via rotary encoder 

• Handmatige omschakeling van de bedrijfsmodus (nacht, dag, afwezig) mogelijk met een 
drukknop 

• Noodschakelaar overbrugt de regeling 

• Remote-display via seriële interface 

• Controller-firmware inclusief broncode en Windows-software gratis verkrijgbaar 


i S5 I SI S2 I S3 I 

L, <J>L_J oLj Q|~, 6 | l , 

sP 0™ 0™ 0™ 0™ 



K optioneel 


Figuur 1. Schema van de AVR-Ctrl-print. 
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VERWARMINGSREGELING 


Onderdelenliist 


Weerstanden: 

R1 =100 k 
R2 = 220 Q 
R3 = 10 k 
R4 = 4l<7 

RN1 = SIL-weerstand-array 10x470 Q 
RN2 = SIL-weerstand-array 8x100 k 

Condensatoren: 

Cl ,C2 = 22 p 
C3...C10 = 100 n 
Cl 1 ,C12 = 22 jll/20 V 

Halfgeleiders: 

Dl = DC-1OEWA LED-bargraph (Kingbright) 
(D2 = SFH506-36, 36-kHz-IR-ontvanger, 
Infineon)* 

D3 = 1N4001 

NI = MC7805BTE (Fairchild Semiconductor) 
IC1 = Atmega32 (geprogrammeerd, EPS 
060325-41) 

IC2 = MAX232CWE (Maxim/Dallas Integrated 
Products) 

(IC3 = DS1820 (Maxim/Dallas Integrated 
Products)* 

IC4 = ULN2803A (o.a. ST, Tl, ON) 

Diversen: 

Q1 = kristal 8 MHz, HC-49U 

K2 = relais Ixmaak, 12 V/2 A 

SI ...S5 = drukknop ITT Schadow (alternatief: 

rotary encoder met druktoets) 

LCD = LC-display 2x16 tekens met LSI KS0070B 
(bijv. Displaytech 162CBCBC) met 14-polige 
headeren connector 
JP1 = 2x5 pens haakse header met kraag 
JP14 = mono-klinkstekerbus 3,5 mm voor 
printmontage 

SI 2, SI 3, S20 = printkroonsteen, 2-polig, 


steek 5 mm enkelpolige wipschakelaar 

S21 = printkroonsteen, 3-polig, steek 5 mm R8,R10 = 1 k5 

DIL-IC-voetjes 16-, 18- en 40-polig (van elk 1 ex.) R9.R11 = KTY81/110 (NXP) 

Print 060325-1 (zie www.elektor.nl) 

Extern: 

K3,K4 = relais Ixmaak, 12 V/2 A 



Figuur 2. Componentenopstelling van de dubbelzijdige print. 


geeft poort PB de nodige power om LED’s 
en relais te kunnen schakelen. De status 
van de temperatuur-controller wordt met 
een 10-voudig LED-bar-display (RN1 bevat 
de stroombegrenzingsweerstanden). De 
firmware van de temperatuur-controller 
gebruikt daar echter maar 5 LED’s van (B0... 
B4). In plaats van het bar-display met RN1 
kunnen ook 5 afzonderlijke LED’s met voor- 
schakelweerstandjes aangesloten worden. 
Aan de ingang zitten vijf knopjes (SI ...S5) 
met pullup-weerstanden (RN2), waarmee 
de temperatuurregeling bediend kan wor¬ 
den. Als alternatief is in de software ook 
voorzien in ondersteuning van een rotary 
encoder met drukknopfunctie, die dan op 
S21 (de analoge ingang van de controller) 
wordt aangesloten. Tenslotte is er nog een 
5-V-spanningsstabilisator (NI) die gevoed 
wordt uit een externe 12 V die ook voor de 
voeding van het relais wordt gebruikt. 

Het controller-board kan nog verder wor¬ 
den uitgekleed: De temperatuurregeling 


is namelijk zowel lokaal via de druktoet- 
sen (zonder rotary encoder) als via de pc 
(of zelfs een tweede AVR-Ctrl-print) te pro¬ 
grammeren. Ziet men af van lokale pro¬ 
grammering, dan kunnen de knoppen en 
het display vervallen. Als de programmering 
per pc of een tweede AVR-Ctrl niet nodig is, 
dan is de MAX232 met C6...C9 overbodig. 
Weerstand-array RN2 moet echter blijven 
omdat daarmee de ingangen van de con¬ 
troller gedefinieerd aan massa liggen. SI 
heeft in de temperatuurregeling overigens 
geen functie. 

Op de dubbelzijdige print (figuur 2) kunnen 
voor alle IC’s (behalve de spanningsregelaar) 
IC-voetjes gebruikt worden. Na de montage 
van alle onderdelen en een zorgvuldige visu¬ 
ele inspectie van het soldeerwerk kan de 
voedingsspanning getest worden (5 V en 
massa op de desbetreffende pennen van alle 
IC-aansluitingen testen). Als die test goed is 
verlopen, kunnen de IC’s en het LCD in hun 
voetjes geprikt worden en kan de spanning 


weer ingeschakeld worden. Op het display is 
dan een welkomstboodschap te zien. 

In- en ombouw 

In figuur 3 zijn de weinige externe onder¬ 
delen voor de temperatuurregeling te zien. 
Het gaat hierbij om een KTY81 /11 0-sensor 
voor de keteltemperatuur (R9 met serie- 
weerstand R8) en een tweede (Ril met 
serieweerstand R10) voor de buitentempe¬ 
ratuur. Deze sensoren worden rechtstreeks 
met de controller-ingangen PA1 en PA2 
verbonden. De aansluitpunten zitten op de 
print tussen de microcontroller en de aan- 
sluitklemmen S21, waar ook +5 V en massa 
op zijn aangesloten. De serieweerstanden 
R8 en R10 worden op de print tussen het 5- 
V- en het PA1- respectievelijk PA2-aansluit- 
punt gesoldeerd, terwijl de sensoren (R9 en 
R11) via afgeschermde kabels met PA1 resp. 
PA2 en massa verbonden worden. 
Buitentemperatuursensor Ril wordt op 
een geschikte plaats (in de schaduw aan de 
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weer- of oostkant van het gebouw) aange¬ 
bracht. Een goed afgeschermde verbinding 
(afscherming aan massa) is absoluut nood¬ 
zakelijk en dan nog moet de kabel naar de 
controllerprint zo kort mogelijk gehouden 
worden. Keteltemperatuursensor R9 wordt 
bevestigd vlakbij de plaats waar de aanvoer 
van de ketel zit. Hier zit meestal ook de ori¬ 
ginele ketelsensor (meestal een capillair 
buisje dat naar de ketelthermostaat loopt). 
De KTY81 kan ook met een nylon bindertje 
aan de ketelaanvoer bevestigd worden. Ook 
hier is een afgeschermde verbinding met de 
controller nodig. 

Aan de uitgang schakelt de temperatuur¬ 
regeling een relais voor de brander en de 
pomp. Een ander relais (bijvoorbeeld voor 
een uitbreiding met een warmwaterschake- 
laar) zit als l<2 al op de print. De plaatsing van 
sensoren en relais is helemaal afhankelijk van 
de plaatselijke situatie. Elke verwarmingsin- 
stallatie ziet er weer anders uit; ketelther¬ 
mostaat, pomp en ketelaanvoer zijn echter 
wel te vinden. Het is alleen maar van belang 
om de verschillende kabelaansluitingen 
van de verwarming correct te identificeren. 
Bovendien moet er zekerheid zijn dat de ver¬ 
warmingsketel ook op een lagere keteltem- 
peratuur mag en kan werken. 

Nu wordt het spannend - de ombouw 
begint. Eerst zoeken we de thermostaat op 
die in de oorspronkelijke verwarmingsinstal- 
latie de keteltemperatuur in de gaten houdt. 
Die opent een relais dat de brander uitscha¬ 
kelt als de gewenste temperatuur bereikt is. 
Een draad van de verbinding tussen het relais 
en de brander wordt losgemaakt en naar 
ons relais gevoerd. Als de oude thermostaat 
nu op maximum wordt gedraaid, blijft het 
oude relais permanent ingeschakeld, zodat 
ons relais de controle over de brander over¬ 
neemt. De functie van de oude thermostaat 
blijft echter principieel behouden! Zou onze 
verwarmingscontroller het af laten weten, 
dan wordt de onderbreking met de nood- 
schakelaar (manual/auto in figuur 3) weer 
overbrugd (en de controller daarmee dus 
uitgeschakeld), zodat de oude thermostaat 
de besturing weer kan overnemen. 

Op dezelfde manier schakelen wij een 
tweede relais in de voedingslijn van de 
waterpomp. Hierdoor neemt het stroom¬ 
verbruik af en is tegelijkertijd het achter- 
grondgeruis van de verwarming weg (vooral 



Figuur 3. De externe onderdelen van de 
verwarmingscontroller. 


’s nachts). Wie daar zin in heeft, kan met 
een derde relais l<2 ook nog de warmwa¬ 
tervoorziening ’s nachts uitschakelen (hier is 
echter niet voorzien in een nooduitschake- 
ling). De aansluitingen van de externe relais 
zijn in figuur 3 duidelijk aangegeven. Bij de 
vrijloopdioden D4 en D5 parallel aan de 
relaisspoelen is de polariteit van belang (de 
kathodes liggen via de schakelaar manual/ 
auto aan +12 V). Het schakelcontact van het 
warmwaterrelais zit op aansluiting SI 2. 

Alle relais moeten in aparte kleine behuizin¬ 
gen worden ingebouwd, zodat ze niet kun¬ 
nen worden aangeraakt. Een trekontlasting 
voor de verwarmingskabel is aan te raden. 
De verbindingen van de regelaar met de 
buitenwereld kunnen met verschillende 
stekerverbindingen worden uitgevoerd. De 
auteurs hebben alle kabels naar de senso¬ 
ren en relais via een enkele sub-D-connec- 
tor aangesloten. Dit is weliswaar praktisch, 
maar wel lastig solderen. 

Software 

Natuurlijk doet de temperatuurregeling 
alleen wat als de microcontroller IC1 gepro¬ 
grammeerd is. Wie de ATmega32 niet zelf 
wil of kan programmeren, kan bij Elektor 
terecht voor een kant-en-klaar geprogram¬ 
meerde controller. Maar het hoeft niet. De 
firmware is namelijk als download-bestand 
gratis beschikbaar op de Elektor-website 
en de controller heeft een programmeer- 
interface. Die zit naast de kristaloscillator 



Figuur 4. De KTY81-sensor wordt via een 
afgeschermde kabel aangesloten. 


van de controller en bestaat uit de vier con- 
troller-aansluitingen MOSI, MISO, SCK, reset 
en massa. Via deze interface is de control¬ 
ler in de schakeling te programmeren. Van¬ 
daar ook de aanduiding ISP-interface (voor 
In-System-Programmable). 

Een eenvoudige programmeeradapter 
voor ATmega-controllers werd o.a. bij het 
Mini-mega-board voor de ATmega16 en 
ATmega32 in Elektor 5-2006 beschreven. 
Ook de auteurs hebben op hun website een 
beschrijving voor ISP-programmering (met 
PonyProg) [2]. Naast de firmware voor de 
ATmega32 is daar ook een versie voor de 
AT90S8535 beschikbaar. Echter alleen in het 
Duits, de download voorde ATmega32 is op 
de Elektor-website in het Engels beschik¬ 
baar. Er zijn zowel bestanden in source- 
code als in hex-code beschikbaar. Verder 
zijn er nog twee programma’s voor bedie¬ 
ning op afstand, eentje middels een tweede 
AVR-Qrl en een Windows-programma voor 
besturing vanuit een pc. Dit laatste heeft de 
volgende mogelijkheden: 

• Visualisatie van de werkpunten van de 
verwarmingsregeling 

• Weergave van de opgeslagen 
verbruiksgegevens 

• Instelling van parameters voor het opti¬ 
maliseren van de regeling 

Parameters met drie knoppen 

De programmering van een flexibele rege¬ 
ling met slechts drie knoppen (alterna- 


elektor 03-2010 


39 















VERWARMINGSREGELING 


tief: rotary encoder met drukknop) en een 
klein LC-display verdient natuurlijk enige 
toelichting. 

De knoppen worden aangeduid met 
(S2), ‘+’ (S3) en ‘Enter’ (S4) (respectievelijk 


rondje = afwezig) 

Status-menu 

Th 15:31 * 67% 
Ta=+ 3° Tk=+ 50°C 


Enter: tijd en dag van de week instellen 

Timer-setup-menu 

WD *07:00 *08:00 
1 *17:00 *22:00 



draaiing naar links/rechts en een druk op de 
knop van de rotary encoder). In de beschrij¬ 
ving worden voor de weergave op het dis¬ 
play de volgende afkortingen en symbolen 
gebruikt: 

Tk = keteltemperatuur 

Ta = buitentemperatuur 

Ts = gewenste keteltemperatuur 

(regelwaarde) 

* = symbool voor de modus op het display 
(zonnetje = dag, opgevuld cirkeltje = nacht, 


Toont de dag van de week en de tijd, daarna 
een symbool voor de modus. Rechtsboven 
staat het verbruik in procenten, dus de tijd 
dat de brander op die dag aan stond. Op de 
tweede regel staan de buitentemperatuur 
en de keteltemperatuur. Af en toe wordt in 
plaats van Ta de gewenste keteltemperatuur 
Ts getoond. 

Druktoetsen: 

-1 + : menu verlaten 


Linksboven staat de dag van de week (Mo... 
Fr, Sa, Su, WD voor weekdagen). Daarna vol¬ 
gen de timer-tijden. Het symbool voor elke 
tijd is de overeenkomstige modus (bijv. zon¬ 
netje 07:00 = vanaf 7 uur in dag-modus). 
Voor elke dag kunnen maximaal 4 timer-tij¬ 
den ingesteld worden. 

Het menu wordt verlaten als men een¬ 
maal door alle dagen van de week heeft 
gebladerd. 

Druktoetsen: 

-1 + : vorige/volgende dag van de week 
Enter: Timer-waarde kiezen (met - / +) 

Een pijltje laat de keuze zien, dan Enter om 
te veranderen. 

Timer instellen 

Mo 07:00 * 

Mode Day 

Hier kan men de tijd en de modus (dag, 
nacht, afwezig, non-actief) instellen. 

Druktoetsen: 

-1 + : waarden veranderen 
Enter: Oké 

Schakelgroepen-menu 

In de software worden twee groepen van 
timer-instellingen gebruikt, bijvoorbeeld 
voor ploegendienst. 

Drukknoppen: 

- / + groep kiezen 
Enter: menu verlaten 

Karakteristieken-menu 

* 79° at-10° 

30° at +21° 

In dit menu kunnen de punten van de regel- 
karakteristiek voor elke modus worden 
ingesteld. Linksboven staat de maximale 
en onderaan de minimale keteltempera¬ 
tuur en rechts steeds de buitentempera¬ 
tuur. Natuurlijk is in de software voorzien in 
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een hysteresis, zodat de brander niet voort¬ 
durend in- en uitschakelt. De regel karakte¬ 
ristiek is het gemakkelijkst te interpreteren 
met het Windows-programma. 

Druktoetsen: 

-1 + : wisselen van modus 
Enter: waarde veranderen 

Waterpomp-menu 

Pump off * 

Night Tk < +33°C 

Voor elke modus wordt hier een keteltem- 
peratuur ingesteld, aan de hand waarvan 
de waterpomp wordt geschakeld. Ook hier 
is weer een hysteresis ingebouwd. Als de 
pomp aan moet blijven, dan zet men de 
temperatuur gewoon op een hoge waarde 
(bijvoorbeeld 80 °C). 

Drukknoppen: 

-1 + : waarde aanpassen 
Enter: wisselen van modus 

Verbruiksmenu 

Voor elke dag worden het energieverbruik 
in procenten en de gemiddelde buitentem¬ 
peratuur opgeslagen. Hier kunnen de waar¬ 
den van de laatste vijf dagen worden opge¬ 
vraagd. In het EEPROM worden de gege¬ 
vens van ongeveer 120 dagen opgeslagen, 
die gegevens kunnen echter alleen maar 
met het Windows-programma uitgelezen 
worden. 

Modus (knop S5) 

Met deze knop kan men onafhankelijk van 
menu’s, tijdstippen en weekdagen tussen 
de modi schakelen. 

Parameters onder Windows 
instellen 

De bediening en het instellen van de para¬ 
meters voor de regeling is met het Win¬ 
dows-program m a (figuur 5) natuurlijk veel 
gemakkelijker en inzichtelijker. Hier kan men 
ook met de parameters experimenteren en 
meteen het resultaat grafisch zien. 

Het programma voor de afstandsbedie¬ 
ning (figuur 6) is via ‘Remote’ bereikbaar. 
De invoer wordt hier net zoals bij de lokale 
parameterinstelling afgehandeld. De opge- 


Parameter-Setup for AVK-ctrl Heatingcontrol vi.0 - (c) lngo busker 200'ó-’2i)0/ 


OAY 


TVMfwfhoilnr) 
|00 [£1 at 


Ta (outsid*) 

EHSI 


Tk-Min (b odeQ (outsid e) 

ra « ftsi 


Pumpo«Tk< pÖ 1^1 

NIC.HT 

Tfc-Mex (b eitel) TXouteid e) 

|50 12jJ «t pO I2d 

Tk-Min (h oJoc) Ta (outr.id n) 

[3Ö |2| at fïÖjg] 

Pump oUTk < |<> 

ABSENT 

Tk Max (boilni) Ta (outside) 

lëÖHÉ at 

F k-Min (b oiler) 1 a (outsid e) 

[30g| at [zöjg] 

PumpolfTk* p5 



Ta - Temperatur» outside [%'] 


Figuur 5. Weergave van het verloop van de temperatuur in het Windows-programma. 


slagen verbruikswaarden kunnen niet alleen 
weergegeven worden, maar ook in Excel- 
formaat opgeslagen worden. De COM- 
instellingen zijn onder ‘Setup’ te vinden en 
aan te passen. 

( 060325 ) 

Links & literatuur 

[ 1 ] Homepage van de auteurs: 
www.mikrocontroller.com 


AVR-Ctrl-project: 

http://mikrocontroller.cco-ev.de/eng/ 

avr-ctrl.php 

Verwarmingsregeling: 

http://mikrocontroller.cco-ev.de/eng/ 

heizung.php 

[ 2 ] ISPen PonyProg: 

http://mikrocontroller.cco-ev.de/eng/isp.php 



Figuur 6. Het programma voorde afstandsbediening onder Windows. 
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Elektor Tools voor 
PCB-productie 


You can do it yourself! 

Om zelf PCB’s te maken en op te bouwen, 
zijn goede tools nodig. Met de Elektor Stencil 


njDEUJK€ 700,-KORTING 

p, , 


Machine brengt u via een stencil zonder 

r \ 



problemen de soldeerpasta op de juiste 
plaats op de print aan. Met de Elektor 
Piek & Place Tool zet u vervolgens de SMD’s 
op de print. 


hektor 


Elektor 

Piek & Place Tool 


Voor het manueel aanbrengen van SMT 
componenten op een PCB. 


• Instelbare antistatische armlegger 
voor stabiel plaatsen van componenten 

• Antistatisch opbergsysteem voor 
componenten 

• Magnetische plaatshouders 
voor PCB 

• Vacuümpipet is verwisselbaar 
met diverse maten 

• Onderhoudsvrije vacuümpomp 

• Bouwpakket, plus duidelijke handleiding 


450x350x100 mm | 2,5 kg | Prijs: €645,00 

v___ J 


Elektor 

Stencil Machine 

Voor het accuraat aanbrengen van 
soldeerpasta op PCB’s via een stencil. 

• Nauwkeurige X,Y uitlijning van de PCB 
tafel 

• Voor enkel- en dubbelzijdige PCB’s 

• Magnetische plaatshouders voor PCB 

• Snelle en stevige fixatie van stencil 

• Stencils hebben geen fixeergaten nodig 

• Onderhoudsvrij en robuustaluminium 
frame 

• Bouwpakket, plus duidelijke handleiding 
450x300x60 mm | 5,5 kg | Prijs: €445,00 


* Prijzen zijn inclusief BTW, 
exclusief verzendkosten 


Kijk voor meer informatie op 


www.elektor.nl/pcbtools 
































Uit het Elektor-Lab ... 




This is nota bug ... 

... it’s a feature! Doet het Elektor-lab nu ook 
al experimenten met dieren? Nee, glad mis, 
dit kleine lieveheersbeestje was slechts in 
ons lab gevlucht voor de invallende win¬ 
ter en blijkbaar beviel de Solar Charger 
uit ons novembernummer (www.elektor. 
nl/090190) hem uitstekend. Tenslotte helpt 
het project ook milieuvervuilende stoffen 
en broeikasgassen te beperken. Het kleine 
insect is dus een levend ‘groen certificaat’. 
Dat men ook een zespotig diertje erbij krijgt als men de juiste print in 
Elektor-Shop bestelt, is slechts een gerucht! 


Hoe kan dat 
nou? 

Ook in het Elek¬ 
tor-lab hoor je 
deze vraag regel¬ 
matig. Sommige 
datasheets spre¬ 
ken elkaar gewoon 
tegen, daar klopt 
iets niet... Zo zijn 
de aansluitingen in 
de datasheet van de 

BC639 van Siemens anders dan van hetzelfde type transistor van Fairchild. Ook bij 
NXP (datasheet uit plaatsgebrek niet afgebeeld) en enkele andere firma’s ligt de basis 
links en de emitter rechts, als de platte kant van de behuizing naar beneden wijst 
(en we recht op de aansluitingen kijken). Alleen in de Siemens-datasheet zitten de 
aansluitingen omgekeerd. Helaas konden we niet meer nagaan of het om een fout 

in de datasheet gaat 


FAIRCHILD 


EMICONDUCTOR 1 


1. Emitter 2. Collector 3. Base 


Net binnen 

We kennen inmiddels allemaal de kleine microcontroller-evaluatie- 
boards in USB-stick-vorm die door veel halfgeleider- en software¬ 
fabrikanten worden aangeboden. Tamelijk spectaculair is de eval- 
stick van Texas Instruments, die ons Elektor-lab pas ontvangen heeft 
(http://focus.ti.com/docs/toolsw/folders/print/ez430-chronos. 
html). Zoals vergelijkbare producten van deze fabrikant bestaat het 
mini-board uit twee delen die in elkaar gestoken kunnen worden: 
Een programmer-printje met USB-connector plus een minuscuul 
processor-board. De nieuwe kit bevat echter nog meer, namelijk nog 
een module met LCD en een behuizing in 
de vorm van een sporthorloge! Uit een 
eerste vergelijking met andere evalu- 
atie-USB-sticks van Tl bleek dat het 
programmer-gedeelte inderdaad 
hetzelfde is. Na de programme¬ 
ring trekt men het processor- 
board er gewoon af, doekt 
het aan het display van het 
sporthorloge en schroeft 
het geheel in de behuizing. 
Maar dat is nog niet alles: 
De toegepaste control¬ 
ler is een MSP430 van 
het type CC430F6137, 
die een HF-transceiver 
voor draadloze data-ont- 
vangst bevat. Binnenkort 
zullen we de kit eens nader 
bekijken - en dit natuurlijk in 
het labcenter meedelen! 


I founded by Philips 


SIEMENS 


c 

B 


of dat de Siemens- 
ingenieurs destijds 
gewoon hun eigen 
ideeën hadden. Een 
ding is zeker: Men 
baalt stevig als men 
op Internet naar een 
datasheet van de 
BC639 googelt en 

uitgerekend de Siemens-versie te pakken krijgt. 
Het kan even duren tot de fout gevonden is ... 
Dat gebeurde in ons lab bij de ontwikkeling van 
een nog niet gepubliceerd project. Een schrale 
troost: Onze ontwerpers zijn niet de enige, op 
Internet staan meer klachten over urenlang 
foutzoeken (zie bijvoorbeeld: www.matuschek. 
net/restauration-tdl 25mkii). 


Labcenter@Elektor.nl 

• Vragen aan de ontwerper van een 
Elektor-schakeling? 

• Aanvullingen of commentaar op de 
labcenter-verhalen? 

• Voorstellen voor boards of elektronica-soft- 
ware die we in het lab kunnen testen? 

• Onlangs iets ontdekt dat ons lab zou kunnen 
interesseren? 

Aarzel niet - uw feedback is welkom op het adres 

labcenter@elektor.nl! 
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Bekeken: 

Het Altium NanoBoard 3000 


Jens Nickel (redactie D) 

De Australische software- en toolfabrikant Altium heeft de prijs 
voor het elektronica-CAD-pakket ‘Altium Designer’ enige maan¬ 
den geleden sterk verlaagd, bovendien werd de familie van de 
‘NanoBoards’ (ontwikkelingsboards op basis van een FPGA) 
gecompleteerd met een relatief goedkoop product. Wie een 
NanoBoard 3000 voor rond de 300 euro koopt [1 ], krijgt een 
speciale Altium-Designer-licentie geldig voor 12 maanden, 


evenals licentievrije intellectual property (bijvoorbeeld een 
8051-compatibele soft-processor). Een dergelijke kit werd ons 
door de fabrikant ter beschikking gesteld. 

Meteen al bij het uitpakken van het board werden we aange¬ 
naam verrast. Op de diepzwarte print is werkelijk alles aanwe¬ 
zig om elke elektronicus te doen watertanden: TFT-LCD (zelfs 
met touchscreen-functionaliteit), een audio-codec, rijkelijk 
geheugen in de vorm van SDRAM, SRAM en flash, twee con- 
nectors voor SD-kaartjes, acht LED’s (RGB!), vier PWM-drivers, 
4-kanaals ADC, 4-kanaals DAC en vier relais, een realtime-clock 
en meer. Wat betreft de aansluitingen, natuurlijk zijn USB en 
RS232 aanwezig, maar ook Ethernet en diverse audio- en video- 
aansluitingen (S/PDIF, MIDI, VGA enz.). Met deze veelheid aan 


randapparatuur is wel het meeste afgedekt wat een elektronica- 
ontwerper heden ten dage in zijn vooral mobiele toepassingen 
zou kunnen integreren. Als centrale intelligentie van dit geheel 
dient een (vastgesoldeerde) FPGA Spartan 3AN van Xilinx. Wie 
een complete embedded schakeling wil ontwikkelen en testen 
inclusief processor, geheugencontroller en randapparatuur 
hoeft deze niet meer zelf op een print te monteren. Veeleer 
worden de onderdelen als ‘softdesign’ in een FPGA geïmple¬ 
menteerd, waarbij ontwikkelaars helemaal zonder enige ken¬ 
nis van VHDL of Verilog aan de slag 
kunnen. Er wordt op een grafische 
manier geprogrammeerd, waarbij 
een soort prefab-functieblokken met 
elkaar verbonden worden. 


Wat de fabrikant hiermee wil berei¬ 
ken, is duidelijk: wie eenmaal op deze 
manier een prototype op het Nano¬ 
Board 3000 heeft gerealiseerd, zal in 
de toekomst weer teruggrijpen op de 
‘Custom Board Implementation’ver¬ 
sie van de software, waarmee ook 
het printontwerp en zelfs de koppe¬ 
ling aan een mechanica-CAD-pro- 
gramma mogelijk is. 

Deze combinatie kan de ontwikkeltijd 
tot aan de serieproductie aanzienlijk 
verkorten, maar denk er wel aan dat 
deze krachtige elektronica-CAD-suite 
een behoorlijke inwerktijd vergt. 

Wij zijn eerst met de step-by-step 
tutorials van de NanoBoard-3000- 
website begonnen (in het onder¬ 
ste deel van de start-site [2] klik¬ 
ken op ‘Training Room’). In de goed 
gemaakte korte video’s wordt telkens 
een voorbeeldtoepassing ontwikkeld: 
men krijgt zo al snel een behoorlijk 
inzicht hoe het concept functioneert en hoe krachtig de soft¬ 
ware is. Op de website van Altium [3], vooral onder de menu- 
punten ‘Community’ en ‘Training’, is een overvloed aan extra 
informatie over Altium Designer te vinden, zoals meerdere trai¬ 
ningsvideo’s en manuals, een wiki en user-forums. 

De installatie van het programma is niet moeilijk en zodra men 
op de website van Altium een account heeft aangemaakt kan 
men de suite zoals beloofd gedurende 12 maanden gebruiken 
(in combinatie met het board). Aansluitend kan er nog een soft- 
ware-pakket van de website van FPGA-fabrikant Xilinx gedown- 
load worden (gratis na registratie). De tools uit dit pakket kun¬ 
nen naadloos in Altium Designer worden geïntegreerd en zijn 
achter de coulissen verantwoordelijk voor de placement en rou¬ 
ting in de FPGA. 
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Dat de gebruikersinterface er professioneel uitziet en prettig te 
gebruiken is, behoeft nauwelijks betoog. De voorbeeld projec¬ 
ten - rijkelijk beschikbaar en gerangschikt op de onderwerpen 
analoog, audio, display, networking - verschijnen met een klik 
in het venster van het project-overzicht. Hier kunnen dan ver¬ 
schillende views gekozen worden. Zo toont het schema-over- 
zicht de verbindingen van de randapparatuur met de ‘functie- 
blokken’ in de FPGA. Nog een klik en het project wordt gecom¬ 
pileerd, ook het uploaden (via USB) is eenvoudig. 

Om een betere indruk van het programma te krijgen, hebben 
we ons helemaal ingeleefd in het voorbeeld van de trainings¬ 
video. Het doel is om de RGB-LED’s op het board in kleur en 
helderheid te kunnen besturen. Daarvoor moeten de LED’s, 
een LED-controller en een instrument met schuifregelaars en 
seven-segment-displays op de juiste wijze geconfigureerd en 
met elkaar verbonden worden. Dat gebeurt allemaal zuiver vir¬ 
tueel in het schema-overzicht van het programma, hiervoor 
hoeft helemaal niets op het board gejumperd, gestoken of 
gesoldeerd te worden. 

De LED-controller is een van de vele meegeleverde soft-design- 
bouwstenen voor de FPGA. Het virtuele instrument wordt daar¬ 
entegen door de pc gehost, het NanoBoard moet dus tijdens 
het runnen nog aan de computer aangesloten blijven. Omdat 
alles handmatig vanuit de pc bestuurd wordt, kan men bij deze 
eerste voorbeeldtoepassingen nog werken zonder microcon- 
troller-kern in de FPGA. 

Aangezien de noodzakelijke stappen in de video en een te down¬ 
loaden PDF goed gedocumenteerd zijn, kwamen we in korte tijd 
tot het gewenste resultaat (zie de screenshots). Toegegeven: 
het kostte ons wel wat inwerktijd en oefening voordat we een 
eigen project konden ontwikkelen, wat echter niet verwonder¬ 
lijk is gezien de complexiteit van het programma. 

Conclusie: de kit is vooral bedoeld voor beginners op het gebied 
van ‘soft-design’, zoals kleine ontwikkelbureaus of studenten¬ 
teams die al enige microcontrollerprojecten ontwikkeld heb¬ 
ben en nu eens kennis willen maken met het toepassen van een 
FPGA. Vooreen bedrag dat te overzien is, kunt u een uitstekend 
uitgerust systeem kopen waarmee u deze moderne weg uitvoe¬ 
rig kunt uitproberen. De FPGA is daarbij alleen maar een middel 
naar het doel - namelijk in zo kort mogelijke tijd te komen tot 
een prototype. Wie daarentegen hoofdzakelijk in FPGA’s is geïn¬ 
teresseerd - en wat ervaring wil opdoen met VHDL - zal op de 
markt kleinere en goedkopere boards kunnen vinden. Natuur¬ 
lijk is dat geen tegenspraak, het is eerder aanvullend. Een FPGA 
van hetzelfde type kan met de files uit Altium Designer gepro¬ 
grammeerd worden, ook als die op een ander ontwikkelboard 
of een zelfgemaakte print zit (vooropgesteld dat een geschikte 
programmer voorhanden is). 


( 090555 ) 


[1] http://nl.farnell.com/altium 

[2] http://nb3000.altium.com/intro.html 

[3] http://altium.com 
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Bestrijd krakende potmeters 
-maar dan goed! 



volledig. Op de Engelse website voor de spray [1 ] staat precies 
beschreven, wat u moet doen. Hier is de uitvoerige onderhouds- 
handleiding (gebruik de spray alleen in de buitenlucht of in goed 
geventileerde ruimten): 

1. Kontakt K60 op de betreffende contacten spuiten. Potmeters 
draaien en schakelaars schakelen, zodat de vloeistof verdeeld 
wordt. In het geval dat de contacten bereikbaar zijn, kan men 
ze met een borstel poetsen en al het (losgekomen) vuil verwij¬ 
deren. Wacht daarna tot de contacten droog zijn. 

2. Nu is de spray Kontakt WL aan de beurt, die de zojuist ont¬ 
stane restaanslag definitief oplost en verwijdert. Wacht hierna 
opnieuw tot de contacten droog zijn. 

3. De spray Kontakt 61 (K61) dient er ten slotte voor de con¬ 
tacten met een beschermlaag te bekleden. Dit voorkomt dat 
ze opnieuw gaan oxideren. 




Kontakt WL en Kontakt 61 zijn even¬ 
eens verkrijgbaar bij de genoemde 
postorderbedrijven. 

Bij sommige potmeters komt iedere 
hulp echter te laat: Als de loper te 
veel geoxideerd is en niet meer vast 
op de as zit, helpt alleen nog ver¬ 
vanging. De koollaag van de weer- 
standsbaan kan langzamerhand bul¬ 
tjes krijgen, als zich daar vuil en stof 
ophoopt. Ook dan moet men tot een 
gehele vervanging overgaan! 


( 100022 ) 


[1] www.crcind.com/csp/web/ 
ProdDisp.csp?country=ALL&product 
=KONTAKT 60&brand=KOC&lng=3 


Jens Nickel (redactie D) 


Onder onze Elektor-lezers bevinden 


zich veel audiofiele tijdgenoten. Niet 
altijd beschikken zij over de nieuwste 
surround-receiver met Ethernetaan- 


sluiting, decoderingsmogelijkheden 
voor alle mogelijke geluidsformaten 
en automatische aanpassing aan de 
ruimte. Een dergelijke muziekliefheb¬ 
ber geniet veel meer van een goed 
gemaakte stereo-opname, liefst 
afgespeeld op een set bestaande uit 
een eersteklas platenspeler en een 
voortreffelijke voor-/eindversterker- 
combinatie van enige jaren oud. 
Wie zo’n niet meer geheel jong 
apparaat bedient, zal het probleem 
van krakende potmeters en (draai-) 
schakelaars wel kennen. Het opper¬ 
vlak van de meeste contacten en 


lopers oxideert langzamerhand, wat het geleidingsvermogen 
(gedeeltelijk) sterk vermindert. Weliswaar schromen veel high- 
end-fans niet de krakende potmeters met contactreinigerte lijf 
te gaan. Geliefd is de spray Kontakt 60 (K60), dat door de Duitse 
fabrikant Kontakt Chemie werd ontwikkeld (in 1984 werd het 
merk door het Amerikaanse CRC overgenomen, die de Europese 
hoofdvestiging in Brussel heeft). De spray, die bij veel elektro- 
nicapostorderbedrijven zoals Reichelt en Conrad verkrijgbaar 
is (eventueel naar ‘Kontakt 202’ zoeken), lost de oxidatie naar 
tevredenheid op. Echter: Wie het bij deze behandeling laat, 
riskeert na een poosje een verslechtering, waarbij het kraken 
van de potmeterof schakelaar nog erger dan voorheen lijkt. De 
reden voor deze ellende is eenvoudig: K60 lost de oxidelaag op, 
maar laat een residu achter, dat na enige tijd weer gekraak en 
geruis veroorzaakt. 

De behandeling is met de toepassing van K60 nog lang niet 


Sproeiwatif>r.iy 
voor contacten 


Spray nettoyar* 
powr contact* 


Sprühwauhe 
für Kontakte 


KONTAKT 


CHEMIE 
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DVD-ROM 

Elektor 2009 


Een complete Elektor jaargang op DVD 


Deze DVD bevat alle artikelen uit de Nederlandse, Duitse, Engelse, 
Amerikaanse, Franse en Spaanse uitgaven van 2009. U kiest zelf de taal 
die u wenst. Via Adobe Reader worden de artikelen gepresenteerd in 


de layout van het tijdschrift. Het uitgebreide zoeksysteem maakt het 


ISBN 978-90-5381-251-8 • € 27,50 


mogelijk om op trefwoord te zoeken. Verder kunt u o.a. print-layouts 
in perfecte kwaliteit afdrukken, met een tekenprogramma aanpassen 
en naar andere programma's exporteren. 

ektor 



Elektor International Media BV 
Postbus 11 • 6114 ZG Susteren 
E-mail : verkoop@elektor.nl 
Internet: www.elektor.nl 
Tel.:+31 (0)46-43 89444 
Fax: +31 (0)46-43 70161 




Meer info en bestellen op www.elektor.nl/shop 

V 


DRADENZOEKER 


OF LIEVER EEN ECHTE VAKMAN? 


voor de professionele elektronica ontwikkelaar 


Plaats uw personeelsadvertentie in Elektor. Bel vandaag nog met Frank van de Raadt of 
Lysbeth Prickaerts: +31 (0)46 4389 444. Of stuur een e-mail naar advertenties@elektor.nl 


E-DESIGN bv 



Engineering 

Printontwerp 

Printproduktie 

Assemblage 


E-DESIGN 

complete projecten 
ook mobiel 

proto's standaard getest 
kleine series SMD 


Veerweg 90 - 4101 AL Culemborg 
Postbus 139 - 4100 AC Culemborg 


tel 0345 524 044 

fax 0345 524 197 

website www.e-design.nl 
e-mail sales@e-design.nl 


Proto's 8i kleine series PCB specialisten 


EURO 


CIRCUITS 




PCB proto beste prijs voor 2- en 4 laags protos 

STANDARD pool meest uitgebreide pooling service tem 8 lagen 
TECH pool lOOpm technologie pooling tem 8 lagen 

IMS pool ALU protos betaalbaar door pooling 

On demand Uw print onze uitdaging tem 16 lagen 


Bel ons: +32 15 281 630 Email: euro@eurocircuits.com 
Nieuwe site - nieuwe services - test ons 


ALLE SERVICES 


■ Online prijsberekening 

■ Online bestellen 

■ Attractieve pooling prijzen 

■ Geen vaste kosten 

■ Leveringen vanaf 2 werkdagen 

■ Stencil optie in alle services 


www.eurocircuits.nl 
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BLUETOOTH VOOR AT Mi 8 


De Vikingen komen! 

Bluetooth met de ATM18 



Wolfgang Rudolph i.s.m. Dr. Detlev Tietjen (D) 

Sinds de introductie in 2001 is Bluetooth uitgegroeid tot een niet meer weg te denken standaard voor 
draadloze communicatie tussen apparaten. Met behulp van een goedkope seriële Bluetooth-chip kan 
ook ons ATMi8-testbord worden uitgerust met Bluetooth-functionaliteit. De voorbeeld-software in C is 
natuurlijk ook aan te passen voor gebruik met andere ATmega-kaarten. 


De merkwaardige naam ‘Bluetooth’ is een 
eerbetoon aan de Deense Vikingkoning 
Harald Blauwtand (Deens: Harald Blatand), 
die leefde in de tiende eeuw. In het jaar 960 


verenigde hij grote delen van Scandinavië. 
Hij stond bekend om zijn communicatieve 
vaardigheden. Harald Blatand speelde ook 
een belangrijke rol bij de invoering van het 


christendom in Denemarken. De keuze 
van deze naam voor het Bluetooth-proto- 
col hangt samen met de deelname aan de 
ontwikkeling ervan door de firma Ericsson 
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BLUETOOTH VOOR ATM18 



Figuur 1. Het symbool voor Bluetooth 
bestaat uit de Runentekens H en B op een 
blauwe achtergrond. 


onder leiding van de Zweedse Dr. Sven Mat- 
tisson. Zoals Harald Blatand de Scandinavi¬ 
sche volkeren met elkaar in contact bracht, 
zo verzorgt Bluetooth het contact tussen 
allerlei verschillende apparatuur. Vandaar 
dat men het eens werd over deze naam, 
die werd voorgesteld door de Nederlandse 
professor Jaap Haartsen. Het symbool voor 
Bluetooth bestaat uit de Runentekens H en B 
op een blauwe achtergrond (zie figuur 1). 
Al in januari 2009 [1 ] hebben we in Elektor 
beschreven hoe het ATM18-testbord kan 
worden uitgebreid met een module voor 
draadloze communicatie. Bluetooth is ook 
een protocol voor draadloze communica¬ 
tie, maar het onderscheidt zich door het 
gebruik van een andere ISM-band (2,4 GHz) 
en vooral ook door een veel ingewikkelder 
protocol. De Bluetooth-standaard is in een 
Elektor-artikel [2] en natuurlijk ook op vele 
plaatsen op het internet uitgebreid beschre¬ 
ven. Daar hoeven we in dit artikel dus niet 
op in te gaan. Met Bluetooth is het niet 
alleen mogelijk om een verbinding te maken 
tussen de pc en de ATM 18, maar ook tussen 
testkaarten onderling en zelfs met allerlei 
andere Bluetooth-apparatuur. De koppe¬ 
ling van de Bluetooth-module aan ons test- 
bord opent veel mogelijkheden voor eigen 
experimenten. 

Keuze van de module 

De gebruikelijke Bluetooth-adapters in de 
vorm van een USB-stick zijn weliswaar goed¬ 
koop, maar ze zijn helaas alleen te gebrui¬ 
ken voor de USB-host (pc of laptop). Om de 
Bluetooth-module op onze microcontrol¬ 
ler aan te kunnen sluiten, hebben we er een 
nodig met een seriële poort. Zulke modu¬ 


Eigenschappen 


• Bluetooth-module BTM -222 

• Bluetooth Ver. 2 . 0 + EDR gecertificeerd 

• Bereik met ^/ 4 -antenne (31 mm) bij direct zicht 80 tot 150 m (afhankelijk van 
weersomstandigheden) 

• Zendvermogen (klasse 1 ) tot +18 dBm = 63,1 mW /50 £2 

• Geringe stroomopname (hold, sniff, park, deep sleep mode) 

• Voedingsspanning 3,0 tot 3,6 V 

• Volledige Bluetooth-overdrachtssnelheid via UART 

• Ondersteunt maximaal 7 ACL-links en 3 SCO-links 

• Ondersteunt Enhanced Data Rate (EDR) voor beide modulatiesoorten ( 2 -Mb/s- en 
3 -Mb/s-modulatie) 

• SPP-firmware met AT-commando’s 

• Afmetingen: 28 , 2 x 15,0 x 2,8 mm 


les worden alleen gemaakt voor industriële 
toepassingen en zijn, in tegenstelling tot de 
USB-sticks, geen producten voor de grote 
massa. Er is weliswaar een ruime keus aan 
seriële Bluetooth-modules op de markt, 
maar de meeste zijn niet goedkoop. Een van 
de uitzondering is de BTM-222 van Rayson 
(zie figuur 2). Dit is een klasse-l-module 
met een uitgangsvermogen van 18 dBm. 
Klasse I (zie tabel I) geeft het grootste ver¬ 
mogen met (in de open lucht) een bereik tot 
wel 100 m. De technische gegevens zijn te 
vinden in het kader ‘Eigenschappen’. Een 
datasheet is te vinden op het internet. Ook 
de projectpagina op de Elektor-site [3] bevat 
een link naar deze datasheet. De module 
wordt aangestuurd met de bekende Hayes- 
commandoset voor modems en ze kan dus 
gemakkelijk vanuit de pc aangestuurd wor¬ 
den met een terminalprogramma. Na het 


inschakelen zal de module de tekens die 
via de seriële poort binnenkomen in eerste 
instantie als commando’s interpreteren. 
Als de verbinding eenmaal is opgebouwd, 
worden de tekens als data beschouwd en 
gewoon naar de andere kant gestuurd. 

Bluetooth-profiel 

Bij de uitwisseling van gegevens via Blue¬ 
tooth wordt gebruik gemaakt van profielen. 
Bij het opbouwen van de verbinding wisse¬ 
len de apparaten gegevens over de beschik¬ 
bare profielen uit, om samen te besluiten 
welk profiel voor deze verbinding gebruikt 
kan worden. De BTM-222-module onder¬ 
steunt het SPP-profiel (Serial Port Proto¬ 
col). Daarmee gedraagt de verbinding zich 
aan de ene kant als een COM-poort en aan 
de andere kant als een UART met de signa¬ 
len TXD en RXD. Men noemt deze oplos- 



Figuur 2. De draadloze Bluetooth-module BTM-222 heeft een groot zendvermogen 
(Klasse 1) en beschikt over een seriële poort. Ze wordt als een SMD-IC 
op de print van figuur4 gesoldeerd. 


Tabel 1. Klassen en zendbereik van Bluetooth 

Klasse 

Max. vermogen 

Max. vermogen 

Bereik in open lucht 

1 

100 mW 

20 dBm 

ca. 100 m 

2 

2,5 mW 

4 dBm 

ca. 50 m 

3 

1 mW 

0 dBm 

ca. 10 m 
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BLUETOOTH VOOR ATM18 



Figuur 3. Het schema van de Bluetooth-print met de BTM-222-module. De met * aangeduide componenten voor de USB-aansluiting zijn 

alleen nodig als de print gebruikt wordt voor de BTM-220-module. 


sing ook wel een ‘kabelvervanging’. Voor 
de software aan beide kanten van de verbin¬ 
ding gedraagt deze zich net als een gewone 
seriële kabel. 


Bluetooth-print 

De BTM-222-module is een klein printje met 
SMD’s, dat is afgeschermd met een meta¬ 
len kap. Het geheel lijkt op een 38-pens 


DIL-SMD-IC. Maar voor een SMD-IC is het 
met afmetingen van 28 x 15 mm wel wat 
groot uitgevallen. De aansluitpunten zijn 
kleine SMD-pootjes aan de zijkanten. In het 


Onderdelenlijst 


Extra componenten bij gebruik van ICi = 
BTM-220 


Weerstanden: 

R1 ...R 8 = 1 k SMD 0805 

Condensatoren: 

C1,C3,C4 = 100 n, SMD 0805 
C2 = 10 ji/10 V, SMD 1206 

Halfgeleiders: 

Dl = LED rood, SMD 0805 
D2 = LED groen, SMD 0805 
Tl ...T4 = BC847 SMD (SOT-23) 

ICI = BTM-222 Bluetooth-module, Rayson 
Technology* 

IC2 = LF33C of LF33CDT, DPAK-behuizing 
(bijv. Farnell 1087187) 

Diversen: 

KI = 6 -polige haakse connector 
JP1 = 3-polige connector met jumper (of 
draadbrug) 

Print 080948-1 

* leverbaar via www.elektor.nl [ 1 ] 




Weerstanden (SMD 0805): 

R9 = 47 k 
R10 = 22 k 
R11=11<5 
R12.R13 = 27 £2 

Condensatoren: 

C5,C6 = 100 n, SMD 0805 

Spoel: 

LI = 2200 a @ 100 MHz, bijv. Murata 
DLW31SN222SQ2L (Farnell bestelnr. 
1515599) 

Verder: 

l<2 = USB-connectortype ASMD, bijv. Lum- 
berg 2410 07 (Farnell bestelnr. 1308875) 


Figuur 4. De print wordt aan de 
bovenzijde bestukt met enkele SMD’s en 
aan de onderzijde met de 
BTM-222-module. 


50 


03-2010 elektor 


















































































































BLUETOOTH VOOR ATM18 


Elektor-lab zijn voor het gebruik van deze 
module een schakeling (figuur 3) en een 
print (figuur 4) ontwikkeld. 

De print is zowel voor de module BTM-222 
als voor de BTM-220 (met extra USB-aan- 
sluiting) te gebruiken. In onze toe¬ 
passing met de ATM18 wordt alleen 
de BTM-222 gebruikt. De in het 
schema omkaderde componenten 
met een gele achtergrond hoeven 
daarom niet geplaatst te worden. 

Deze componenten zijn alleen voor 
de BTM-220 nodig en zijn ook in de 
onderdelenlijst apart vermeld. 

Zoals blijkt uit figuur 3 zijn voor 
het gebruik van de BTM-222 maar 
weinig componenten nodig. KI is 
de connector voor het aansluiten 
van de seriële poort van de ATM18- 
kaart. Via deze connector en jum¬ 
per JP1 (positie CC2) ontvangt de 
schakeling ook de +5-V-voedings- 
spanning van het ATM18-bord. 

IC2 verlaagt deze spanning naar 
de 3,3 V die de draadloze module 
nodig heeft. De niveau-aanpassing 
van de seriële signalen tussen 5 V en 

3.3 V gebeurt door Tl /T2 (TXD) en 
T3/T4 (RXD). Er zijn ook nog twee 
LED’s verbonden met de draadloze 
module. Deze geven informatie over 
de data-overdracht: Bij het versturen 
van data knippert Dl rood. D2 knip¬ 
pert groen bij het opbouwen van de 
verbinding en brandt continu als er 
verbinding is. 

Bij de montage van de componenten op 
de print moet goed gelet worden op de 
juiste oriëntatie van de Bluetooth-module. 
De puntvormige markering op de behui¬ 
zing markeert niet pen nummer 1 ! De juiste 
stand van de BTM-222-module is te zien in 
figuur 5 (de markeringspunt geeft aan waar 
de antenne-aansluiting zit). 

Aansluiten op het testbord 

De module heeft een antenne van 31 mm 
lengte nodig (V 4 van de golflengte bij 

2.4 GHz). Deze moet aan de kant met de 
BTM-222-module gesoldeerd worden op 
aansluitpunt ANTI (zie figuur 5). Daarna 


kan de print met de componentenzijde 
naar boven (de module bevindt zich dan 
aan de onderkant) op connector l<5 wor¬ 
den gestoken. De LED’s moeten daarbij 
zichtbaar blijven. I<5 is de seriële aanslui¬ 
ting van het ATM18-testbord (zie figuur 6). 


Verder moeten op de ATM18-print alle drie 
de pennen voor de keuze van de voedings¬ 
spanning bij JP1 met elkaar verbonden 
worden, zodat de Bluetooth-module via 
l<5 ook met de 5 V-voedingsspanning ver¬ 
bonden wordt. Voor testdoeleinden kunt 
u de Bluetooth-print ook via een USB-TTL- 
adapterkabel (bijvoorbeeld bestelnummer 
080213-91 in de Elektor-shop) met een pc 
of een notebook verbinden en met een ter- 
minalprogramma aansturen. Dat kan ook 
handig zijn als de module bijvoorbeeld ver¬ 
keerd geconfigureerd is en er per ongeluk 
een baudrate is ingesteld, die de ATM18 
niet ondersteunt. 


Lastige communicatie 

Een probleem van de BTM-222-module is 
dat deze niet beschikt over een buffer voor 
de ontvangen data. Daarom moet voor 
het verzenden van elk teken eerst gewacht 
worden tot de echo van het vorige teken is 
teruggekomen. Na het versturen 
van een commando moet ook nog 
eens gewacht worden op de reactie 
van de BTM-222 (‘OK’ of ‘ERROR’). 
Maar er bestaat ook een kans dat er 
helemaal geen antwoord komt en 
dat het commando herhaald moet 
worden. Dit werk wordt gedaan 
door de functie btm222_send- 
cmd ( ) in de software-module 
btm222 . h/btm2 22 . c. De func¬ 
tie verwacht als parameter een 
commando inclusief een afslui¬ 
tende <CR>. De functie geeft een 
‘0’ als resultaat wanneer de BTM- 
222 geantwoord heeft met ‘OK’ en 
het commando dus heeft geaccep¬ 
teerd. Een timeout zorgt er voor dat 
de functie in ieder geval beëindigd 
wordt, ook als er geen antwoord 
komt. Met de constructie: 
while(btm222_ 
sendcmd(<CMD>)); 
kan er voor gezorgd worden dat het 
programma pas verder gaat als het 
commando geaccepteerd is door 
de BTM-222. Wie erg voorzichtig is, 
kan nog overwegen om in deze lus 
een teller in te bouwen, zodat het 
programma niet kan blijven han¬ 
gen als er bijvoorbeeld een fout in 
het commando zit. 

De software-module btm2 2 2 . 
h/b tm2 2 2 . c bevat nog meer routi¬ 
nes die het gebruik van de BTM-222 
vergemakkelijken. 

btm222_setname () en btm222_set- 

pin () dienen voor het samenstellen van 
commando’s om de naam en PIN van de 
Bluetooth-module te veranderen. De func¬ 
tie btm222_seek_devices () start het 
zoeken naar andere Bluetooth-apparatuur 
binnen het ontvangstbereik, waaronder ook 
mobiele telefoons. Dit zoeken kan tot een 
minuut duren. Het functieresultaat, dat ook 
in btm_n_o_devices wordt opgeslagen, 
geeft het aantal gevonden apparaten. De 
namen en ID’s van deze apparaten zijn dan 



Figuur 5. Beide kanten van de opgebouwde print. Aan de 
bovenkant wordt een stukje draad als antenne gesoldeerd. 
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Belangrijkste AT-commando’s van de BTM -222 Bluetooth-module 

A 

(Opbouw van een 
verbinding) 

‘ATA<CR>’ bouwt de verbinding op met het apparaat dat eerder is gekozen met ‘ATD=<ID><CR>’. 

Met ‘ATA<nr>CR>’ bouwt men een verbinding op met een apparaat dat eerder met het commando ‘ATF?<CR>’ is 
gevonden. 

D 

(Set Remote Address) 

Met ‘ATD=<ID><CR>’ stelt men in met welk apparaat een verbinding opgebouwd mag worden. In Master-mode kan daar¬ 
na de verbinding gemaakt worden met ‘ATA<CR>’. In Slave-mode kan hiermee verhinderd worden, dat een niet-gerechtig- 
de Master een verbinding kan maken. Met ‘ATD0<CR>’ wordt aan alle apparaten toegestaan een verbinding te maken. 

F 

(Zoeken van 
Bluetooth-apparaten) 

Met ‘ATF?<CR>’ wordt het zoeken naar beschikbare apparaten gestart. Het resultaat wordt gegeven in de vorm 
van een tabel. Dit werkt alleen als de module in Master-modus staat en als de automatische verbindingsopbouw is 
uitgeschakeld. 

N 

(Naam van de 
module) 

‘ATN=<naam><CR>’ stelt in met welke naam de module zich voorstelt. Alleen 0-9, a-z, A-Z, spaties en koppeltekens zijn 
toegestaan, die laatste mogen echter niet aan het begin of aan het einde van de naam staan. De naam mag maximaal 

16 tekens lang zijn. 

0 

(automatische 

verbindingsopbouw) 

Bepaalt of de module automatisch een verbinding moet maken. Met ‘ATOO<CR>’ maakt de module automatisch een 
verbinding als een passende partner gevonden wordt. Na ‘AT01 <CR>’ moet een verbinding expliciet met ‘ATA’ opge¬ 
bouwd worden. 

P 

(Set PIN-code) 

Maakt het mogelijk de PIN-code van de module te veranderen. Alleen modules die dezelfde PIN-code hebben, kunnen 
verbinding met elkaar maken. Dit in verband met de veiligheid. Fabrieksmatig is dit ingesteld op ‘1234’. 

R 

(Master/Slave) 

Met ‘ATR0<CR>’ wordt de module als Master geconfigureerd, met ‘ATR1 <CR>’ als Slave. 

Z 

(Warme start) 

Met ‘ATZ0<CR>’ reset men de module naar de fabrieksinstellingen. Dit geldt niet voor alle instellingen: De naam blijft 
bijvoorbeeld behouden. 


te vinden in btm222_devi - 
ces, zodat de apparaten ook 
benaderd kunnen worden via 
hun vrij te kiezen naam en 
men niet gedwongen is om 
van de vaste ID-code gebruik 
te maken. Daarbij moet er wel 
op gelet worden dat de naam 
wordt aangevuld met spaties. 
Het is dan ook het beste om bij 
het vergelijken van deze namen 
gebruik te maken van de bibli- 
otheekroutine strstr () en 
niet van strcmp (). 

Met het commando 
“AT A < n r > < C R > ” (met 
nr=1...8) kan nu een ver¬ 
binding met een apparaat 
opgebouwd worden. Daarna 
gedraagt de verbinding zich 
alsof er gewoon een RS232- 
kabel tussen beide apparaten 
is aangesloten. De software 
moet wel letten op de meldin¬ 
gen CONNECT <id>enDIS- 
connect <id>, waarmee de 
BTM-222-module het maken 
en verbreken van de verbin¬ 
ding aankondigt. Als er geen 
verbinding is, komen de ver¬ 
stuurde commando’s niet aan 
bij het andere apparaat, maar 



I I I 
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Figuur 6. Zo worden de DS1820-temperatuursensoren voor de 
temperatuurmeting op de ATM18-testkaart aangesloten. De 
Bluetooth-module zorgt voor de overdracht van de gemeten 
waarden, zelfs over grotere afstanden (ruim 100 m in de open lucht). 


bij de BTM-222 zelf, die dan 
denkt dat de commando’s voor 
hem bedoeld zijn. 

Voordat van alle mogelijkhe¬ 
den gebruik gemaakt kan wor¬ 
den, moet de module eerst 
met het commando ATR0<CR> 
tot Master gemaakt worden en 
met AT01<CR> het automa¬ 
tisch maken van een verbin¬ 
ding worden uitgeschakeld. Dat 
lukt alleen als er geen passende 
partner in de buurt is, want 
anders wordt er al meteen een 
verbinding gemaakt. 

De configuratie van de module 
blijft bewaard, ook als de voe¬ 
dingsspanning wordt uitgescha¬ 
keld. Daarom moet men oppas¬ 
sen met de commando’s die de 
parameters van de seriële poort 
veranderen. Zoals te zien is in de 
datasheet van de ATMEGA88, 
kunnen bij een klokfrequentie 
van 16 MHz baudrates boven 
57,6 Kb/s niet met voldoende 
nauwkeurigheid (<= 1%) gere¬ 
aliseerd worden. Als men de 
BTM-222 instelt op een hogere 
baudrate, dan heeft de ATM 18 
zichzelf buiten gesloten. 
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Figuur 7. De met een Bluetooth-module uitgeruste ATM18-kaart herkent 
alle Bluetooth-apparaten in de omgeving. 


De belangrijkste commando’s zijn te vinden 
in tabel 2. Meer commando’s zijn te vinden 
in de datasheet van de BTM-222-module. 
Op het internet is ook nog informatie te vin¬ 
den over niet-gedocumenteerde comman¬ 
do’s. Het gebruik daarvan houdt natuurlijk 
risico’s in: Misschien worden ze niet door 
alle firmware-versies ondersteund. 

Masteren Client 

Om de mogelijkheden van de BTM-222 te 
demonstreren, hebben we een voorbeeld- 
toepassing gemaakt. Maximaal vier senso¬ 
ren van het type DS1820, die in ‘Vandaag 
is het weer koud!’ (Elektor februari 2009) 
ook al eens in combinatie met de ATM18 
gebruikt werd, meten de temperatuur. De 
software kan dan via de pennen PD4...PD7 
bijvoorbeeld een verwarming aansturen. Zo 
zou bijvoorbeeld een op afstand bestuur¬ 
bare verwarmingsregeling gemaakt kun¬ 
nen worden. De volgorde van de sensoren 
wordt bepaald door hun vast ingebouwde 
ROM-adressen. De voeding van de sensoren 
wordt ‘parasitair’ betrokken uit PD3, zoals in 
het bedradingsschema (figuur 6) is te zien. 
De BTM-222-module wordt als Slave (Cli¬ 
ent) ingezet. Een nieuwe, nog ongebruikte 
module is waarschijnlijk ook als Client 
geconfigureerd. Voor alle zekerheid stelt 
de software in de ATM18 bij het opstarten 
de module ook als Client in. Dat is nodig 
omdat de module bij het uitschakelen 
van de voedingsspanning zijn instellin¬ 
gen behoudt. Als hij dus eerder als Master 
gebruikt is, zou hij bij het inschakelen ook 
weer als Master opstarten. Ook wordt de 
PIN-code voor de zekerheid ingesteld op de 
defauit-waarde ‘1234’. 

Met een Bluetooth-USB-stick in de compu¬ 
ter en een terminalprogramma kan nu ver¬ 
binding gemaakt worden met de ATM18- 
kaart met de temperatuursensoren. De 
kaart stuurt regelmatig boodschappen in 
het volgende formaat: 

S<Aantal sensoren> cTempe- 
ratuurl> <Temperatuur2>... 
<UitgangenxCRxLF> 
naar zijn Master. De temperaturen zijn daar¬ 
bij gecodeerd als gehele getallen die 1/100 
°C voorstellen. Met L<CR> kunnen de hui¬ 
dige grenswaarden van de sensoren worden 
opgevraagd en met 


L<Sensornr.> <Ondergrens> 
<BovengrensxCR> 

kunnen de grenswaarden ook veranderd 
worden. De grenswaarden worden ook 
vastgelegd in de EEPROM van de control¬ 
ler en zijn dus bij opnieuw inschakelen 
meteen beschikbaar. Wie bijvoorbeeld 
de verwarming in een broeikas met dit 
systeem wil besturen, kan ook extra senso¬ 
ren toevoegen. 

Van print naar print 

Het tweede programma dient voor het 
demonstreren van Bluetooth-verbindingen 
tussen ATM18-bordjes onderling. Het pro¬ 
gramma geeft de statusmeldingen van de 
Slave weer op het LC-display van de Master. 
Dit programma demonstreert hoe men dit 
soort toepassingen het beste met de BTM- 
222 kan realiseren. 

Om te beginnen worden de commando’s 
voor ‘Master’ en ‘Geen automatische ver- 
bindingsopbouw’ verstuurd. Dit verandert 
de default-instellingen van de module, zoals 
al eerder beschreven. Zo wordt het moge¬ 
lijk om de ATM18 zelf actief een verbinding 
te laten maken. Omdat het programma pas 
verder gaat als de BTM-222 deze comman¬ 
do’s bevestigd heeft, zijn we er ook zeker 
van dat de BTM-222-module inmiddels 
‘ontwaakt’ is en klaar voor het verwerken 
van commando’s. 

Het programma wordt bestuurd met de 
toetsen SI, S2 en S3 op de ATM 18-kaart. Via 
l<8 is SI verbonden met PCI, S2 met PC2 en 


S3 met PC3. Door op SI te drukken wordt 
het zoeken naar beschikbare Bluetooth- 
apparaten gestart. Als het zoeken voltooid 
is, kunnen de namen en ID’s van de verschil¬ 
lende apparaten met S2 zichtbaar gemaakt 
worden op het display (zie figuur 7). Een 
BTM-222-module wordt default weerge¬ 
geven als ‘Serial Adaptor’. 

Door op S3 te drukken wordt nu een verbin¬ 
ding opgebouwd. Daarna worden de door 
de verschillende sensoren gemeten tempe¬ 
raturen en de toestand van de verschillende 
uitgangen weergegeven op het display. 

Downloads 

De broncode voor beide programma’s is 
geschreven voor de gratis GCC-AV-cross- 
compiler, die op veel platformen werkt. De 
software kan gedownload worden van de 
Elektor-website bij dit ATM18-Bluetooth 
projectwww.elektor.nl/080948. Daar is ook 
de print-layout als PDF-bestand te vinden. 
Een directory met verschillende tot nu toe 
verschenen projecten over het CC2-ATM18- 
systeem is te vinden onder www.elektor. 
nl/071137. 

( 080948 ) 

Links & literatuur 

[1] www.elektor.nl/080852 

[2] Gregor Kleine: „ Bluetooth; 2,4 GHz HF- 
communicatie vervangt computerkabels 
“, Elektor 01 /2000, PC-Plus, Pag. X-12 

[3] www.elektor.nl/080948 
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Ontwikkelen en leren 



Flowcode 4 is een van de meest geavan¬ 
ceerde grafische programmeertalen voor 
microcontrollers ter wereld. Het grote 
voordeel van Flowcode is dat ook mensen 
met weinig of geen ervaring met program¬ 
meren in enkele minuten complexe elektro 
nische systemen kunnen ontwikkelen. 

www.elektor.nl/flowcode 




...voor elektronica 


...voor industriële regeling 


E-blocks zijn kleine circuits met daarop een verzameling 
elektronica zoals u die doorgaans in elektronische of 
embedded systemen aantreft. De serie omvat meer dan 
40 verschillende printen, uiteenlopend van eenvoudige 
LED-printjes tot meer complexe versies zoals hardware 
programmers, Bluetooth en TCP/IP. E-blocks kunnen aan 
elkaar worden geklikt tot een grote verscheidenheid van 
systemen. Deze kunnen worden ingezet in het technisch 
onderwijs, maar ook in de industrie voor bijvoorbeeld 
rapid prototyping. Verder zijn collecties aanvullende 
software, studiepakketten, sensors en applicatie- 
informatie beschikbaar. 


MIAC (Matrix Industrial Automotive Controller) is een regeleenheid van industriële 
kwaliteit die kan worden ingezet bij het regelen van een heel scala uiteenlopende 
elektronische systemen, waaronder sensing, monitoring en automotive. Intern wordt de 
MIAC gestuurd door een krachtige PIC-microcontroller uit de 18-serie die rechtstreeks 
wordt aangesloten op de USB-poort en programmeerbaar is in Flowcode, C of 
Assemblee De unit wordt geleverd met Flowcode 4. MIAC wordt geleverd met een 
CAN-businterface volgens industrienorm, zodat MIAC’s onderling kunnen netwerken. 


Flowkit ICD Tool 



Met het nieuwe hulpprogramma Flowkit ICD (In Circuit Debugging) is een reeks 
Flowcode-toepassingen mogelijk voor PIC- en AVR-projecten: 


• Starten, stoppen en pauzeren van Flowcode- programma’s in real time 

• Bewaken van variabelen in uw programma 

• Wijzigen van variabele waarden 

• In circuit debuggen van Formula Flowcode, ECIO- en MIAC-projecten. 
























met Flowcode 4 



Nieuwe functies van Flowcode 4 

Flowcode 4 bevat vele nieuwe functies (en verbeteringen) die het 
ontwikkelen alleen maar vergemakkelijken: 


• Panel-creator 

• ln-circuit debugging 

• Virtuele netwerken 

• Aanpassen van C-code 

• Switch-lcoon 

• Floating-point-functie 


• Extra string-functies 

• Ondersteuning voor 
watchdog-timer 

• Nieuwe user-interface 

• Nieuwe componenten 

• Snelle USB-ontwikkeling 



voor robotica 


De Formula Flowcode Buggy is een prijsgunstig robot¬ 
wagentje dat steeds meer wordt ingezet in het onderwijs. 

De robot kan bovendien als platform fungeren bij deelname 
aan robotica-evenementen. Met zijn directe USB-program- 
meerbaarheid, lijnvolgersensors, afstandsensors, acht 
on-board-LED’s, geluidsensor, luidspreker en een E-blocks 
uitbreidingspoort is de Flowcode-buggy een absolute topper. 
De buggy is geschikt voor een heel scala van robotica- 
trainingen, van het eenvoudig volgen van lijnen tot complete 
doolhofoplossingen. Door de uitbreidbaarheid van E-blocks 
is het mogelijk displays en Bluetooth- of ZigBee-verbinding 
en GPS toe te voegen. 



voor USB-projecten 


ECIO apparaten zijn krachtige USB-programmeerbare microcontrollers met 28- of 
40-pens standaard DIL- aansluiting (0,6”). Ze zijn gebaseerd op de microcontrollers 
van de PIC 18 en ARM 7 series. EClO’s lenen zich bij uitstek voor thuisgebruik door 
studenten, voor projectactiviteiten en voor het bouwen van volledig geïntegreerde 
embedded systemen. ECIO kan worden geprogrammeerd in Flowcode, C of Assembler 
terwijl het met de nieuwe USB-routines in Flowcode mogelijk is ultrasnel USB-projecten 
te ontwikkelen, met inbegrip van USB HID, USB slave en USB seriële bus (uitsluitend 
PIC). Door ECIO in uw eigen systemen op te nemen, maakt u uw projecten 
USB-herprogrammeerbaar. 



Kijk voor meer informatie en andere E-blocks producten op 

www.elektor.nl/eblocks 




























BESTURINGSSYSTEMEN 


Klein & open source 

Open besturingssystemen voor 
microcontrollers 

Harald Kipp (D) 

Het artikel ‘nano - pico - Femto!’ in de vorige uitgave gaf een praktische inleiding in de wereld van 
besturingssystemen voor microcontrollers. Wie nu de smaak te pakken heeft en eens rondkijkt op internet, 
komt daar een groot aantal vergelijkbare opensource-projecten tegen. Maar hoe maak je een keuze? 


‘Internet onthoudt alles’. Soms handig, 
maar het maakt het in dit geval wel moeilij- 
ker om een actueel overzicht te krijgen. Bij 
een eerste zoektocht kwam de auteur niet 
minder dan 30 opensource-projecten tegen 
die ook 8-bits microprocessors ondersteu¬ 
nen. Daarvan lijkt de ene helft in een soort 
Doornroosje-toestand te zijn geraakt. Voor 
de andere helft zijn er in de afgelopen zes 
maanden nog wel updates verschenen. In 
dit overzicht beperken we ons tot die vijftien 
projecten waar nog wel iets mee gebeurt, 
maar dat is natuurlijk een subjectieve keuze 
die niets over de kwaliteit van de projecten 



Figuur 1. Met l/O over een run 
time library wordt een toepassing 
onafhankelijk van hardware en van het 
besturingssysteem (1); met l/O via 
het besturingssysteem is de hardware 
transparant (2); maar rechtstreeks op de 
hardware werken kan ook (3). 


zegt. Ook in schijnbaar slapende projecten 
liggen soms de mooiste schatten te wach¬ 
ten op herontdekking - een van de mooie 
eigenschappen van open-source. 

Vervolgens kunnen we ons schrap zet¬ 
ten voor de onvermijdelijke kernvraag: 
een besturingssysteem (Engels Operating 
System , OS), wat is dat eigenlijk? Ook de 
experts komen maar moeizaam tot een een¬ 
duidig antwoord op die vraag. In algemene 
termen heeft een besturingssysteem twee 
taken, namelijk het beschikbaar maken van 
hulpbronnen en het afschermen van hard¬ 
ware. Tot de hulpbronnen, vaak aangeduid 
met de term resources , rekenen we de CPU, 
het geheugen en de randapparatuur voor 
in- en uitvoer (l/O-devices). Gedetailleerde 
eigenschappen van de hardware worden 
afgeschermd, zodat applicaties en pro¬ 
grammatuur op verschillende hardware kan 
functioneren. 

CPU-beheer 

De hier gepresenteerde besturingssyste¬ 
men zijn allemaal multitasking capabel, wat 
inhoudt dat ze in staat zijn om meerdere 
taken ogenschijnlijk simultaan te verrichten. 
De voordelen hiervan hebben we in boven¬ 
genoemd artikel uitvoerig besproken in het 
voorbeeld over Femto OS [1 ]. Het omscha¬ 
kelen van de ene taak naar de andere heet 
een context switch. Afhankelijk van het type 
besturingssysteem heeft dit meer of min¬ 
der voeten in de aarde. Er bestaan grofweg 
twee methoden voor, namelijk coöperatief 
en pre-emptief. 

Bij coöperatieve multitasking vindt een con¬ 
text switch alleen plaats nadat een taak de 
controle over de CPU vrijwillig heeft afge¬ 
staan. Zo’n taak laat zich dus niet naar belie¬ 
ven onderbreken. In de praktijk werkt dat 
best goed, want veel toepassingen staan 


immers het grootste deel van de tijd op 
externe invoer te wachten. Het besturings¬ 
systeem van de Elektor Internet Radio [2], 
Nut/OS (zie tabel) laat dit zien. 

De programmatuur die context switches uit¬ 
voert, is meestal geïmplementeerd in korte 
assembler-routines die draaien binnen het 
besturingssysteem. Flierdoor is het over¬ 
zetten van zo’n besturingssysteem naar een 
ander type CPU (‘porten’) een stuk lastiger. 
Het kan ook anders. Een voorbeeld is het Pro- 
tothread-project van het Zweedse Instituut 
voor Informatica waarmee is aangetoond 
dat multitasking in uitsluitend C-code ook 
mogelijk is. Het besturingssysteem Contiki 
maakt uitvoerig gebruik van deze metho¬ 
diek (zie tabel). Een nadeel is echter dat bij 
een context switch de inhoud van niet-stati- 
sche lokale variabelen verloren gaat. 

Pre-emptieve multitasking is meer werk 
om te bouwen, zowel aan de kant van het 
besturingssysteem als aan de applicatie- 
kant. Bij deze methodiek kan een lopende 
taak op elk ogenblik onderbroken worden 
zodra een andere taak met een hogere pri¬ 
oriteit actief wordt, bijvoorbeeld dooreen 
bepaalde input. De programmeur moet 
iedere taak als een interruptroutine inrich¬ 
ten. Wie ervaring heeft met het program¬ 
meren van interrupts, kent de mogelijke 
valkuilen. De toegang tot globale variabe¬ 
len moet zorgvuldig zijn geregeld om te 
voorkomen dat taken elkaar tegenwerken 
of blokkeren. Routines die door meerdere 
taken kunnen worden aangeroepen, moe¬ 
ten in staat zijn om de draad weer op te 
pakken waar ze gebleven zijn (Engels: ‘reen- 
trant’). Daartegenover is het overduidelijke 
voordeel van pre-emptieve multitasking dat 
taken met een hoge prioriteit ook daadwer¬ 
kelijk met zo min mogelijk vertraging wor¬ 
den afgehandeld. 
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Overzicht 


In de tabel staan alleen besturingssystemen waaraan op dit moment nog ontwikkeld wordt en die op zijn minst een 8 -bits microprocessor on¬ 
dersteunen. Onder het kopje doelplatfomns vindt u familienamen van microcontrollers, maar actieve ondersteuning voor alle familieleden is 
zeldzaam. De genoemde licentie betreft de hoofdlicentie, die op onderdelen afwijkend kan zijn. 


Project 

Doel platforms 

Licentie 

Bijzonderheden 

Weblink 

BeRTOS 

AVR, ARM 

GPL 

veel drivers, grafisch 

www.bertos.org 

ChibiOS/RT 

AVR, ARM, MSP430, Cold- 
fire, H 8 S, x 86 

GPL 

betrouwbaar, evenwichtig 
ontwerp 

http://chibios.sourceforge.net 

Contiki 

6502, ARM7, AVR, 

MSP430, Z80 u.a. 

BSDL 

TCP/IP, 6 L 0 WPAN, grafisch 

www.sics.se/contiki 

Femto OS 

AVR 

GPL 

zeer klein en compact 

www.femtoos.org 

FreeRTOS 

ARM, AVR, MSP430, Cold- 
fire, x 86 , PPCu.a. 

GPL 

populair 

www.freertos.org 

FunkOS 

AVR, ARM, MSP430 

Sleepycat 

grafisch 

http://funkos.sourceforge.net 

HACK-RTOS 

Zilog CPUs 

GPL 

compact, alleen assembler 

www.hack-rtos.ru 

Helium 

HCS08, Coldfire 

GPL 

kleine kernei 

http://helium.sourceforge.net 

Nano-RK 

AVR 

GPL 

sensornetwerk 

www.nanork.org 

Nut/OS 

ARM, AVR 

BSDL 

TCP/IP, POSIX-achtig 

www.ethernut.de 

NuttX 

8052, ARM, Z80 u.a. 

BSDL 

TCP/IP, POSIXAPI 

http://nuttx.sourceforge.net 

scmRTOS 

AVR, ARM, Blackfin, 

MSP430 u.a. 

LGPL 

C++ 

http://scmrtos.sourceforge.net/ScmRTOS 

TinyOS 

ARM, AVR 

BSDL 

sensornetwerk, nesC 

www.tinyos.net 

TN Kernei 

ARM, PIC24, HCS08, 

Coldfire 

BSDL 

ITRON API 

www.tnkernel.com 

YAVRTOS 

AVR 

LGPL 

eenvoudige task scheduler 

www.chris.obyrne.com/yavrtos 


Welke methodiek het meest geschikt is, 
hangt van de toepassing af. Er zijn een paar 
besturingssystemen waarin beide varian¬ 
ten zijn geïmplementeerd, zoals FreeRTOS 
en Femto OS (zie tabel). 

Taakgericht 

Welke vorm van multitasking je ook kiest, 
taken binnen het systeem moeten op elkaar 
kunnen ingrijpen. Het heeft bijvoorbeeld 
geen zin om een uitvoertaak te starten als 
niet eerst een andere taak de nodige resul¬ 
taten heeft aangeleverd. Een beproefde 
methode hiervoor is het gebruik van zoge¬ 
naamde semaforen. In het simpelste geval is 
dat een variabele die door een bepaalde taak 
van nul op één wordt gezet. Andere proces¬ 
sen moeten wachten tot die taak voltooid 
is, wat neerkomt op wachten tot die eerste 
taak de semafoor weer op nul heeft gezet. 
De toegang tot semaforen moet worden 
overgelaten aan het besturingssysteem, dat 
daarvoor een context switch in gang zet. Er 
bestaan nog veel meer methodes, maar die 
berusten veelal op dit ene basisprincipe. 


Synchronisatie en context switches kosten 
bij pre-emptieve multitasking meer tijd. 
Wanneer het volstaat dat alle taken maar 
kort op ‘niet storen’ staan, dan kun je bij 
wijze van alternatief een bepaalde peri¬ 
ode definiëren waarin context switches 
helemaal niet mogelijk zijn, vergelijkbaar 
met het sperren van alle interrupts op een 
systeem zonder OS. 

Bijna alle besturingssystemen ondersteu¬ 
nen dynamische geheugentoewijzing 
(allocatie). Een taak ‘leent’ een hoeveel¬ 
heid geheugen van het besturingssysteem 
zolang als nodig is en geeft het daarna 
weer terug, zodat andere taken er gebruik 
van kunnen maken. Voor kleine systemen 
die lijden onder hardnekkige geheugen- 
schaarste is dit een goede oplossing. 

Nu hebt u vast wel eens een pen of een boek 
uitgeleend en nooit meer teruggekregen. 
Iets dergelijks overkomt besturingssyste¬ 
men met hun geheugen, met name bij toe¬ 
passingen geschreven in C. Dat was een 


reden voor de ontwikkelaars van ChibiOS/ 
RT om helemaal af te zien van dynamische 
geheugenallocatie. Ook het fenomeen van 
geheugenfragmentatie wordt op die manier 
vermeden. Dat is het verschijnsel dat geheu¬ 
gen langzaamaan meeren meer versnipperd 
raakt. Dan komt er een moment dat een vol¬ 
doende groot blok geheugen niet meer te 
vinden is en dan loopt het systeem vast. 

In- en uitvoer 

In- en uitvoer (‘l/O’) is nog slechts in enkele 
gevallen geïntegreerd in het OS. Vroeger 
was dit een dwingende noodzaak: in- en uit¬ 
voer was in feite de kerntaak van het bestu¬ 
ringssysteem, vandaar ook de term kernei in 
het Engels. In Linux-achtige systemen ver¬ 
zorgt de kernei zelf alle 1/0. Meer eenvou¬ 
dige systemen bieden hiervoor zo goed als 
geen ondersteuning. Dat hoeft geen groot 
probleem te zijn wanneer de hardware over 
poorten beschikt die op een eenvoudige 
manier rechtstreeks door de applicatie zijn 
aan te sturen. De belangrijke taak van het 
‘afschermen van de hardware’ wordt hier 
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Comptabiliteit 


Een toepassing van het ene besturingssysteem naar het andere verhuizen is geen triviale 
klus. Het streven naar compatibiliteit op het gebied van systeemspecifieke functies, zoals 
het starten van een taak en de definitie van prioriteiten kent, voorzichtig uitgedrukt, zijn 
grenzen. Dat maakt het overstappen naar een ander systeem er niet eenvoudiger op. Een 
positieve uitzondering hierop vormen Nuttx en TNKernel (zie tabel). Deze zijn gebaseerd op 
de standaarden POSIX resp. ITRON [7, 8]. 


dus overboord gezet. Dit geldt overigens 
niet alleen voor de klassieke in- en uitvoer, 
maar ook voor andere hardwareafhankelijke 
functies, zoals het instellen en opvragen van 
datum en tijd. 

Er zijn maar weinig besturingssystemen die 
l/O-commando’s direct aan de applicatie ter 
beschikking stellen. Veelal is er in plaats daar¬ 
van een bibliotheek met functies waaruit de 
programmeur kan putten, de runtime library, 
tussen applicatie en OS (figuur 1). Met de 
functies uit die bibliotheken is, ook zonder 
ondersteuning van het OS, het leeuwendeel 
van de standaardfuncties afgedekt, tenmin¬ 
ste voor de C-standaarden C89 en C99 [4]. 

Processen en threads 

Zwaardere besturingssystemen, voor 
CPU’s vanaf 32 bit, kunnen natuurlijk wel 
wat meer. Ze zijn dikwijls gebaseerd op een 
monolithische kern, die de toepassingen in 
het werkgeheugen laadt en uitvoert. Daar¬ 
bij kunnen meerdere toepassingen tegelijk 
draaien (multiprocessing). 

Dankzij speciale hardware voor het geheu- 
genbeheer (memory management unit, 
MMU) zijn toepassingen van elkaar afge¬ 
schermd. Als het ene programma een 
overtreding begaat door iets in het geheu¬ 
gen van het andere programma te wijzi¬ 
gen, dan wordt de overtreder door het OS 
afgebroken. Context switches tussen afge¬ 
schermde processen kosten veel tijd. Een 
alternatief is dan om binnen een proces 


meerdere taken in zogenaamde threads 
als het ware parallel te laten bestaan. Dat 
heet multithreading en het komt erop 
neer dat threads het geheugen van een 
bepaald proces met elkaar delen. Hier ver¬ 
vaagt de grens met de bekende pc-bestu- 
ringssystemen. Het zal u niet verwonde¬ 
ren dat Linux in de wereld van opensource 
de onbetwiste marktleider is. 

De mogelijkheid om meerdere processen 
te draaien is op kleinere systemen meestal 
niet aanwezig. Het besturingssysteem is 
dan vervat in library-functies die met de 
applicatie worden meegecompileerd tot 
een enkel binair bestand. Dat bestand wordt 
vervolgens in het doelsysteem geladen en 
als los proces uitgevoerd. De multitasking 
beperkt zich in dat geval tot multithreading. 
Een fout in een routine in combinatie met 
het ontbreken van geheugenbeheer kan 
gemakkelijk leiden tot een systeemcrash. 

Contiki is het bewijs dat ook op minimale 
hardware - 8-bits controllers - verbazing¬ 
wekkende dingen mogelijk zijn. Onder Con¬ 
tiki kun je niet alleen processen dynamisch 
starten, maar het heeft daarvoor zelfs een 
grafische schil (figuur 2). Een aparte moni¬ 
tor en een muispoort zijn niet nodig, want 
Contiki heeft een geïntegreerde VNC-server 
[5] die TCP/IP ondersteunt. Op de pc draait 
een browser met een Java-applet als VNC- 
Client en voila: je grafische schil om het 
embedded OS. En daarin is op zijn beurt 
een webbrowser geïntegreerd: dubbelklik 


op het betreffende icoontje en je kunt met 
je 8-bittertje het internet op! 

Ontwikkelomgeving 

Om kleine besturingssystemen optimaal 
aan de beschikbare hardware en de eisen 
van de applicatie aan te passen, moeten 
ze geconfigureerd worden. Dat komt in 
de meeste gevallen neer op het bewerken 
van een (meestal) uitvoerig gedocumen¬ 
teerd bronbestand op de pc en vervolgens 
het starten van het programma Make, of 
iets soortgelijks, om de wijzigingen door 
te voeren. In sommige gevallen zijn er ook 



Figuur 2. Contiki heeft een grafische schil 
die je vanuiteen browser op een pc kunt 
bedienen. 

wat meer comfortabele configuratiepro- 
gramma’s zoals de Configurator van Nut/ 
OS (figuur 3) of de wizards van BeRTOS en 
Helium (zie tabel). 

Helaas is het niet gegarandeerd datje 
favoriete compileren linker voor je micro- 
controller-projecten ook draaien op het 
embedded OS van je keuze. Omgekeerd 
kun je er net zomin vanuit gaan dat de 
aanbevolen ontwikkeltools ook beschik¬ 
baar zijn voor het besturingssysteem 
van jouw pc. Zo wordt met Mac-gebrui- 
kers nog maar al te vaak geen rekening 
gehouden. Dat is echter geen reden om 
je te laten afschrikken. De meest veilige 
keuze in zo’n geval is een ontwikkelomge¬ 
ving onder Linux. Deze pakketten werkend 
te krijgen onder OS X is verrassend een¬ 
voudig: ze kunnen verrassend eenvoudig 
samengesteld worden uit de beschikbare 


Weblinks 

[1 ] www.elektor.nl/091 021 

[2] www.elektor.nl/071 081 

[3] http://en.wikipedia.org/wiki/Reentrant_(subroutine) 

[4] http://nl.wikipedia.org/wiki/Standard_C_Library 

[5] http://nl.wikipedia.org/wiki/Virtual_Network_Computing 

[6] www.opensource.org/licenses/alphabetical 

[7] http://en.wikipedia.org/wiki/POSIX 

[8] http://en.wikipedia.org/wiki/TRON_Project 
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broncodepakketten. Een andere optie is 
een Linux-emulator, zoals Fink voor de 
Mac en Cygwin of MingW voor Windows. 
Wie zijn eerste grote toepassing gereed 
heeft, is vervolgens toe aan het onvermijde¬ 
lijke foutzoeken. Ook met in-circuit debug- 
gers kan dat behoorlijk tijdrovend zijn, 
omdat iedere aanpassing telkens naar het 
doelsysteem moet worden ge-upload. Bij 
een voldoende compatibele programmeer- 
poort, zoals bij Nuttx of Nut/OS het geval is, 
kun je de toepassing eerst op de pc testen. 
Daarna is er meestal nog maar weinig voor 
nodig om de toepassing naar het embed- 
ded systeem over te zetten. Nog prettiger 
is een simulator zoals die voor Contiki wordt 
aangeboden. 

Licenties 

De hobbyist die louter voor zichzelf bezig is, 
hoeft in de opensource-wereld geen enkele 
aandacht te schenken aan licenties. Echter, 
zodra er iets aan derden wordt overgedra¬ 
gen, kent ook deze vrijheid zijn beperkin¬ 
gen. De GNU General Public License (GPL, 
[6]) is wijdverbreid en stelt strenge eisen: 
wordt een bibliotheek die onder de GPL- 
licentie valt gebruikt in een applicatie, dan 
moet de broncode van die applicatie ook 
openbaar zijn. GPL biedt wel de mogelijk¬ 
heid om uitzonderingen op de originele 
licentie toe te voegen. Voor embedded 
software zijn die uitzonderingen eerder 
regel. Zo zijn er ook evaluatiekits met open- 
source-besturingssystemen te koop, zoals 
FreeRTOS (figuur 4). 

Bij de LGPL (Lesser General Public License) 
kan de applicatie die van een dergelijke bibli¬ 
otheek gebruik maakt wel closed-source blij¬ 
ven, maar aanpassingen in de bibliotheek zelf 
moeten openbaar worden gemaakt. 

Betrekkelijk veilig is de BSD-licentie (BSDL), 
die alleen voorschrijft dat de aanduiding van 
het type licentie in stand blijft bij openbaar¬ 
making c.q. overdracht. 

Het doorgronden van de licentieteksten is 
hoe dan ook geen sinecure. Ruim daar vol¬ 
doende tijd voor in alvorens een keuze te 
maken. 

( 091035 ) 



Figuur 3. Nut/OS laat zich overzichtelijk configureren. 



Figuur 4. Voor de LM3S8962 Ethernet Evaluation Kit van Luminary wordt naast 
commerciële besturingssystemen ook FreeRTOS aangeboden 
onder General Public Lincense (GPL). 



BeRTOS is a reaL time operating system designed for embedded 
systems and applications, A unique solution, complete with 
drivers and libraries, used aLso in medical systems and 
characterized by minimal process overhead and a very Low impact 
on RAM and ROM 

Download the configuration Wizard and learn why BeRTOS is the 
best embedded system for all your needs! 



Ifl MQTIVI PER USARE BERTOS 


Ready made drivers and Libraries 

BeRTOS indudt^ En iti lEbraiiei tem algur fthms and drives ready for yuur appLicaLEurr*. Du you rieed lo drEvt? a 
motor l Uit? a display? Hm? a fTabli memory? Nu prubLern Uhariki tu uur ready rnade M?t of Ubrant&E 


1 


Figuur 5. Op de homepage van deze projecten (hier BeRTOS) vind je alle downloads, hints, 

tips en trucs, en nieuwtjes. 
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20 x Open Source 


Interessante links voor ontwikkelaars 
van embedded software 


Jens Nickel (redactie D) 

Ook in de embedded sector zijn er vele nuttige open source projecten. Van tekstverwerkers en compilers 
tot libraries en besturingssystemen. Er valt niet alleen te besparen op licentiekosten, maar ook veel te leren. 
Daarom hebben we een lijst samengesteld van open source projecten die iedereen zou moeten kennen. 


Er is veel te zeggen voor het gebruik van 
open source software: Onafhankelijkheid 
van een leverancier, besparing op licen¬ 
tiekosten en bovendien vaak een hoge 
kwaliteit, dankzij een groot netwerk van 
samenwerkende ontwikkelaars. Wie toe¬ 
gang heeft tot de broncode van software 
kan niet alleen zelf fouten herstellen, maar 
is ook in staat om aanpassingen en uitbrei¬ 
dingen te maken voor zijn eigen toepas¬ 
sing. En, zeker als het om projecten van 
bescheiden omvang gaat, er valt uit de 
broncode ook veel te leren. 

Redenen genoeg dus voor ontwikkelaars 
van microcontroller-projecten om zich 
in open source software te verdiepen. Er 
zijn tegenwoordig veel open source docu- 
mentatieprogramma’s, tekstverwerkers, 
toolchains, libraries en besturingssyste¬ 


men voor verschillende microcontrollers 
verkrijgbaar. Er is trouwens ook veel open 
source hardware: Microcontrollerboards 
waarvan de schema’s en CAD-data vrij 
beschikbaar zijn en waarbij de gebrui¬ 
kers nadrukkelijk gevraagd wordt hun 
eigen verbeteringen en toevoegingen in 
te voegen. Bij zulke open source hardware 
hoort ook altijd een pakket van softwa- 
revoorbeelden en -bibliotheken die het 
voor beginnende gebruikers gemakkelijk 
maken om in te stappen. 

Het aantal beschikbare open source soft¬ 
ware- en hardwareprojecten maakt het vrij¬ 
wel onmogelijk om zelfs maar een gedeel¬ 
telijk overzicht samen te stellen. Daarom 
hebben we de ontwikkelaars gevraagd 
om zelf voorbeelden aan te dragen van de 
open source projecten waar zij gebruik van 


maken. Die vraag staat nog steeds open: We 
nodigen onze lezers van harte uit om ons 
(via redactie@elektor.nl) te laten weten met 
welke open source projecten ze goede erva¬ 
ringen hebben! 

Hardware 

(Samengesteld door 
Clemens Valens, Elektor Frankrijk) 

Arduino 

Dit zeer populaire project bestaat uit een reeks 
compacte, eenvoudige processor- en ontwik¬ 
kel borden (die bij verschillende postorderbedrij¬ 
ven ook kant-en-klaar opgebouwd verkrijgbaar 
zijn). Een drukbezocht forum en een grote ver¬ 
zameling softwarevoorbeelden maken het voor 
nieuwkomers gemakkelijk om in te stappen. 
http://arduino.cc 


Licenties 


Hoewel eraan het gebruik van Open Source Software (OSS) geen kos¬ 
ten zitten, is de meeste software niet zomaar vrij te gebruiken. In het 
algemeen is men bij het gebruik van OSS gebonden aan een licentie. De 
meest bekende OSS-licentie is wel de GNU General Public License (GPL). 
Deze strenge licentie verplicht iedereen die een programma veran¬ 
dert of uitbreidt, de aangepaste software ook weer onder GPL te pu¬ 
bliceren. Hetzelfde geldt voor eigen toepassingen die gebruik maken 
van bibliotheken of besturingssystemen die onder GPL vallen. Wie 
een embedded project met commerciële bedoelingen ontwikkelt, 
moet zich dan ook terdege op de hoogte stellen van de geldende 


licentievoorwaarden en kan soms het beste ondersteuning van een 
jurist zoeken om er zeker van te zijn dat er geen rechten geschonden 
worden. Het spreekt vanzelf dat aan de bespreking van de licenties in 
dit artikel geen rechten ontleend kunnen worden! 

Voor evaluatiedoeleinden en hobbyprojecten zijn de open source-li- 
centies vrijwel nooit een probleem. Let er in elk geval op dat de licen¬ 
tie in de broncode van de software vermeld moet worden. 

Een overzicht over de meest gebruikte licenties is te vinden op de 
website van het Open Source Initiative (OSI) op 

www.opensource.org/licenses/alphabetical. 
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Openmoko 

Dit project heeft zich het ambitieuze doel 
gesteld een complete open source software- 
stack voor een smartphone te ontwikke¬ 
len. Ook de bijbehorende hardware, de Neo 
FreeRunner, wordt ontwikkeld in een open 
source project. Daarvoor zijn ontwikkel/ 
debug-boards verkrijgbaar. 
www.openmoko.org 

GNU Radio & Universal Software 
Radio Peripheral 

Het project CNU Radio biedt een software 
toolkit voor het bouwen van eigen Soft¬ 
ware Defined Radio-toepassingen. Als Open 
Source Hardware wordt gebruik gemaakt 
van het USRP-board (Universal Software 
Radio Peripheral), dat werkt op basis van 
een FPCA. 
www.gnuradio.org 

KiCAD 

Dit bekende Open Source CAD-programma 
moet in dit verband ook genoemd worden. Het 
is een comfortabel platform voor het maken 
van schema’s en print-layouts. Zelfs een 3D- 
weergave van de kaarten is geïntegreerd. 
http://kicad.sourceforge.net/wiki/index.php 

Fab Lab 

Dit ongewone, interessante project stelt 3D- 
lasercutters-, 3D-printers en diverse andere 
apparatuur ter beschikking voor iedereen die 


zijn project als open source ter beschikking 
stelt. Hier wordt veel gebruik van gemaakt 
voor robotica- en kunstprojecten. 

http://fab.cba.mit.edu 

Libraries en run time-tools 

(Samengesteld door 
Benedikt Sauter, www.ixbat.de ) 

ulP/lwIP 

Twee uitstekende netwerkstacks. ulP is 
geschikt voor 8 bit-processors. IwIP is een ver¬ 
der ontwikkelde versie, die geschikt is voor 
middelgrote controllers. De licentie van ulP 
is niet erg strikt, daardoor is deze stack ook 
voor commerciële ontwikkelingen goed te 
gebruiken. 

www.sics.se/~adam/uip 

www.sics.se/~adam/lwip 

LUFA (voorheen MyllSB) 

Een grote library voor met USB-poort (Host en 
Device) uitgeruste ATmega-controllers. Hier¬ 
mee kan de AVR-controUer bijvoorbeeld een 
toetsenbord emuleren, maar ook vele andere 
USB-apparaten (opslagmedium, audio e.d.). 
www.fourwalledcubicle.com/LUFA.php 

USB-stack voor LPC2148 

Deze USB-library is voor interessant voorARM- 
fans. Hij is geschreven voor de LPC2148 van 
Philips met ARM7-compatibele core. 

http://wiki.sikken.nl/index.php?title=LPCUSB 



FabCentral 


Design Toois: 

• software index 

• command tine 

• cad/cam 

• DDmodeflng 

• 2D design/graph les 
programmlng 

wrb, Mti'Mtvrr, gil {.ind hnw to i*dil Ihh contmt) 

Circuits and Microcontrollers: 

• eiectronic parts 

• designing PCBs 

• exporting PCBs from Eagle for cad.py 

• fabbing POSs: vinyl cutter, modeia 

• stuffing boards (soldering c om ponen ts) 

making the TabISP. an AVR in-system programmer (ISP) 
connecting your board to the computer 
compiling and uploading programs 
input devkes 




Arduino: Eenvoudige hardware, C-achtige Fab Lab: Gratis productiesysteem voor 
programmeertaal, goed gebruikersforum. opengestelde projecten. 



Crypto-avr-lib 

Een cryptografie-library voor ATmega-con¬ 
trollers. Valt onder de GPL versie 3-licentie. Op 
aanvraag bij de auteur kan deze ook onder 
andere licenties geleverd worden. 

www.das-labor.org/wiki/AVR-Crypto-Lib/en 

FreeRTOS 

FreeRTOS is een lichtgewicht real time bestu¬ 
ringssysteem dat beschikbaar is vooreen groot 
aantal verschillende microcontrollers. Gebruik 
in combinatie met commerciële Closed Source- 
toepassingen is nadrukkelijk toegestaan in de 
licentie. 

www.freertos.org 

Een lijst van andere Open Source besturings¬ 
systemen vindt u in een ander artikel elders in 
dit nummer! 

U-Boot 

Bootloader met een grote verzameling routi¬ 
nes voor geheugen, UART-poorten, SD-kaar- 
ten, netwerk, USB enz. Ontwikkeld als boot¬ 
loader, maar dankzij de ruime hardwareon- 
dersteuning ook goed te gebruiken als basis 
voor eigen modules in C. 
www.denx.de/wiki/U-Boot 

Embedded Filesystems Library 

Een heel nuttig (FAT-)filesysteem dat maar wei¬ 
nig geheugenruimte in beslag neemt. Dankzij 
de LGPL-licentie ook te gebruiken in commer- 



LUFA: Veel USB-programmeervoorbeelden 
voor beginners en gevorderden. 
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MICROCONTROLLERS 



ulP: TCP/IP voor 8 bit-controllers - met 
goed becommentarieerde code. 


.NET Micro Framework: Open Source van 
Microsoft. 


Kdevelop: Code completion en nog veel 
meer (Foto: kdevelop.org). 


ciële toepassingen (alleen veranderingen in de 
library zelf moeten gepubliceerd worden). 

http://efsl.be 

.NET Micro Framework 

Sinds kort Open Source: Een compact maar 
compleet .NET-framework, dat draait op ver¬ 
schillende ARM-platforms. Programmeren 
gebeurt met de object georiënteerde C-vari- 
ant C#. Er zijn vele basisklassen beschikbaar 
(l 2 C, Ethernet, enz.) die snel ontwikkelen van 
toepassingen mogelijk maken. 
www.microsoft.com/netmf/default.mspx 

PC-Tools 

(Samengesteld door Antoine Authier 
en JerryJacobs, Elektor Lab) 

Eclipse 

Een comfortabele ontwikkelomgeving, die 
dankzij de modulaire opzet heel flexibel gecon¬ 
figureerd kan worden. Er bestaan inmiddels 
ruim 1000 plugin-modules (waarvan sommige 
commercieel verhandeld worden) voor ver¬ 
schillende programmeertalen en target plat¬ 
forms. Zie ook het artikel in Elektor 03/2006. 
www.eclipse.org 

www.elektor.nl/06001 8 

Kdevelop 

Kdevelop is een sourcecode-editor, die ook 
aan de wensen van professionele gebruikers 



Eclipse: Krachtige ontwikkelomgeving 
dankzij 1000 plugins. 


tegemoet komt. Het programma is op veel 
manieren aan te passen aan de eigen wensen 
en behoeften. 

www. kd e ve I o p. o rg 

Programmer’s Notepad 

Een efficiënte lichtgewicht editor voor pro¬ 
grammeurs. Geschikt voor het snel en eenvou¬ 
dig ontwikkelen van sourcecode. Uitbreidbaar 
met plugins. 

www. pnotepad.org 

Doxygen 

Een intelligente tooi voor het automatisch 
genereren van documentatie vanuit de bron¬ 
code (C, C++, Java e.a.). De programmeur 
moet de broncode voorzien van tags, daaruit 
maakt Doxygen dan complete documentatie 
in de vorm van PDF of HTML. 

De tooi kan ook de structuur van niet-gedocu- 
menteerde code visualiseren. 
www.stack.nl/~dimitri/doxygen 

WinMerge 

Een goede Open Source tooi voor het verge¬ 
lijken en synchroniseren van code. Het pro¬ 
gramma kan ook de inhoud van mappen ver¬ 
gelijken en het resultaat weergeven in een 
boomstructuur. 
http://winmerge.org 


Pr-parammer'* Notepad 



Programmer’s Notepad: Regular 
expressions, Unicode en meer features. 


Tera Term 

Een terminalprogramma, dat zowel COM- 
poorten als telnet-protocol ondersteunt. Zeer 
geschikt om de seriële poorten te beluisteren 
bij het debuggen. 

http://ttssh2.sourceforge.jp 

GNU Toolchains 

Een Open Source toolchain van het GNU-pro- 
ject. Deze is beschikbaar voor veel verschil¬ 
lende processorarchitecturen, waaronderAVR, 
Coldfire, ARM, MIPS, PowerPC en Intel x86. De 
GNU-toolchain omvat niet alleen een compiler 
voor C, C++ en in veel gevallen ook Java (GCC 
= GNU Compiler Collection), maar ook een 
linker, assembler en debugger en C-libraries 
(libc = C library). De tools worden gebruikt in 
andere Open Source projecten zoals WinAVR, 
die zorgen voor een gebruikersvriendelijke 
ontwikkelomgeving. 

GNU Compiler Collection: 

http://gcc.gnu.org 

WinAVR: 

http://winavr.sourceforge.net 

Yet another GNU ARM toolchain: 

www.yagarto.de 

( 091033 ) 


LUINAVR 
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WinAVR: Compiler, debugger, programmer 
- alles voor AVR-ontwikkelaars. 
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ZUINIGE AVR’S 


Iedere microwatt telt 


Low-power-ontwerp van AVR-schakelingen 



Andreas Riedenauer (D) 

Hoe zorg je dat je AVR-schakeling zo min mogelijk 
energie verbruikt? Dit artikel helpt bij ‘groen’ 
ontwerpen. De besparing kan oplopen tot tientallen 
microampères, wat een cruciale rol kan spelen bij 
schakelingen die werken op batterijen, goldcaps of 
zonnecellen, of bij schakelingen voor energy-harvesting. 


Om de noodzaak van energiezuinig ontwerpen duidelijk te maken, 
hoefje maarte kijken naar het verbruik van apparatuur die op stand-by 
staat: Ongeveer 10 procent van het stroomverbruik van huishoudens 
gaat naar apparatuur in de sluimerstand - wel (te) veel, nietwaar? 
Energiebesparing begint bij het ontwerp. We nemen hier AVR- 
microcontrollers als voorbeeld omdat die erg populair zijn. AVR’s 
behoren overigens tot de zuinigste soort microcontrollers, zowel 
in absolute zin als gemeten naar rekenprestaties. De basis daarvoor 
vormen het statische CMOS-ontwerp, de Harvard-structuur in com¬ 
binatie met de efficiënte, RISC-achtige instructieset en diverse trucs 
zoals flash-sampling, waarbij programmageheugen alleen voeding 
krijgt op het moment dat het wordt aangesproken. 

Wie zich eerst goed wil inwerken, kan zijn hart ophalen aan twee 
application notes , AVR040 [1 ] en AVR042 [2]. Daarin vindt u een hele 
reeks tips voor het ontwerpen van de hardware - niet alleen over 
stroombesparing. In de volgende alinea’s geven we concrete hints 
en tips hoe je zo energiezuinig mogelijk kunt ontwerpen. 

Externe onderdelen 

Basaal, maar toch: neem high-efficiency-LED’s en laat ze kort knip¬ 
peren. Bistabiele relais trekken alleen tijdens het omschakelen een 
korte stroompuls. Bij standaard relais kun je de ruststroom na het 
omschakelen omlaag brengen middels PWM. Piëzo-signaalgevers 
zijn zuiniger dan dynamische, vooral als je ze laat werken in de buurt 
van hun resonantiefrequentie. 

De keuze van de controller 

Binnen de AVR-familie zijn er verschillende mogelijkheden voor 
stroombesparing beschikbaar. Kies indien mogelijk een pico-power- 
uitvoering en daarvan bij voorkeur een van de nieuwe A-types die 
nog eens 10 tot 60% zuiniger zijn. Dus bijvoorbeeld de ATmega88PA 
in plaats van de ATmega88P of ATmega88. XMEGA’s zijn voorzien 
van de nieuwste technologie op dit gebied. 

l/O-poorten 

Ongebruikte l/O-pennen kun je het beste als ingang configureren. 
Alle digitale poortingangen, ook niet-gebruikte, moeten op een 
eenduidig logisch niveau worden gelegd, hetzij via externe com¬ 


ponenten, hetzij door de interne pull-up-weerstanden te activeren. 
Met een reset is dat nog niet gebeurd! Om ook hier het stroomver¬ 
bruik te minimaliseren zijn externe pull-ups nodig. XMEGA’s zijn 
overigens uitgerust met geïntegreerde pull-down-weerstanden. 

Voeding van de klok 

Bij CMOS-componenten is de stroomopname ongeveer evenredig met 
de klokfrequentie. Is de schakeling continu in bedrijf, dan kies je dus 
de klokfrequentie juist hoog genoeg voorde benodigde rekenkracht. 
Maar als de schakeling alleen maar af en toe snel iets moet afhande¬ 
len, wat dan? Speciaal daarvoor zijn er verschillende slaaptoestanden. 
Daarbij wordt de CPU het grootste deel van de tijd losgekoppeld van de 
klok (of die wordt helemaal uit gezet). Alleen wanneer nodig wordt-ie 
wakker en als de taak volbracht is mag hij weer gaan slapen. 

Tabel 1 geeft een overzicht van de verschillende slaapmodi. Om de 
CPU te wekken hebben we de keuze uit een externe interrupt, een 
reset, een TWI (I2C) adres-match of een watchdog (indien aanwezig). 
Hebt u de beschikking over een extern weksignaal zoals het indruk¬ 
ken van een toets of een signaal op een poort, dan is de power-down- 
mode geschikt, dat is met een stroomverbruik van 0,1 pA de zuinigste 
slaaptoestand. Als de controller ‘uit zichzelf’ wakker moet worden, 
dan moet de Real Time Counter (RTC) actief blijven. In die toestand 
trekt een pico-power-AVR minder dan 1 pA, slechts een tiende van 
wat een normale AVR zou opnemen. In de datasheet vinden we dit 
terug als de ‘typical’ waarden, dus er zit enige spreiding in, en ze gel¬ 
den alleen bij een temperatuur van 25 °C. 

Bij een schakeling die lange slaapperiodes afwisselt met korte acties 
is de keuze voor de kloksnelheid niet arbitrair: een korte actie met 
een snelle klok is meestal gunstiger dan een langdurige actie met 
een tragere klok. Beperkende factoren zijn de voedingsspanning en 
de interne RC-oscillator, want die gaat niet sneller dan de helft van 
de maximale frequentie (behalve bij de XMEGA).Met externe RC- 
combinaties zijn wel hogere frequenties mogelijk. 

De baudrate van een UART kan ook bepalend zijn voor de tijdsduur 
van data-overdracht. In zo’n tijdvak kun je de klok omlaag brengen 
naar een frequentie die nog net toereikend is voor die overdrachts¬ 
snelheid. Voor berekeningen gebruiken we dan een hogere versnel¬ 
ling. Hogere klokfrequenties dan strikt noodzakelijk zijn niet nodig. 
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Tabel 1 . Slaapmodi 

Sleep 

Mode 

Main 

Clock 

RTC 

Wakeup 

SPM/EEPROM 
Ready Wakeup 

ADC 

Complete 

Wakeup 

RTC 

Wakeup 

Andere 

Interrupt 

Wakeups 

Opmerkingen 

Idle 

aan 

aan 

snel 

ja 

ja 

ja 

ja 


ADC Noise 

Reduction 

aan 

aan 

snel 

ja 

ja 

ja 

nee 

idem als Idle, maar met minder 
modules actief 

Power 

Down 

uit 

uit 

langzaam 

nee 

nee 

ja 

nee 

alleen extern weksignaal 

Power Save 

uit 

aan 

langzaam 

nee 

nee 

nee 

nee 

idem als Power-Down, maar kan 
uit zichzelf wakker worden 

Standby 

aan 

uit 

snel 

nee 

nee 

nee 

nee 

idem als Power Down, met Main- 
clock aan 

Extended 

Standby 

aan 

aan 

snel 

nee 

nee 

nee 

nee 

idem als Power Save, maar met 
Mainclockaan 


Als de hardware u die mogelijkheid biedt, dan is het beter om te 
schakelen tussen verschillende discrete klokken dan de deelfactor 
van de prescaler te variëren. De XMEGA’s zijn zeer flexibel op dit 
punt. Is bijvoorbeeld 16 MHz nodig voor een XMEGA, dan kunt u 
beter de klok maken met de ingebouwde 2-MHz RC-generator in 
combinatie met een PLL dan met een 32-MHz-klok met een tweede- 
ler erachter. Wanneer de CPU toch al een andere klok gebruikt dan 
de periferie, dan moet de moederklok waar alles uit wordt afgeleid 
zo langzaam mogelijk zijn (zie AppNote AVR2010 [3]). 

Klokgeneratoren 

Niet alleen de frequentie maar ook het soort klok kan verschil uit¬ 
maken: stroomverbruik en opstarttijd spelen een rol. Maakt u 
gebruik van de slaapmodi en zijn een beperkte nauwkeurigheid en 
frequentiestabiliteit geen probleem, dan is de interne RC-klok de 
beste keuze. Dat scheelt een (trillingsgevoelig) kristal, ruimte op de 
print én tijd voor het opstarten en dus energie: het duurt ongeveer 
15.000 cycli voordat een kristal stabiel oscilleert, bij een RC-klok zijn 
dat er maar zes! Een keramische resonator zit er tussen in met 200 
tot 1000 cycli. Die biedt overigens wel voldoende nauwkeurigheid 
voor seriële communicatie, maar niet voor een tijdklok. Nieuwere 
AVR’s zijn uitgerust met een temperatuursensor waarmee men via 
het register OSCCAL de RC-oscillator kan ijken. Daarmee is 1 tot 2% 
afwijking te behalen, voldoende voor een UART. Ook hier is het weer 
makkelijker met een XMEGA die voorzien is van een 32-kHz-klok die 



binnen 1 % nauwkeurig is over het volledige temperatuurbereik. 

Is de superieure nauwkeurigheid van kwarts vereist, dan kunt u nog 
steeds energie besparen door de CKSEL-fuses op ‘low power cry- 
stal oscillator’ en niet op de ‘full swing crystal oscillator’ te confi¬ 
gureren, dat gaat echter wel ten koste van de EMC-stabiliteit. In de 
zeldzame gevallen dat een externe klok permanent nodig is, zal dit 
de meest zuinige oplossing zijn. Een overzicht van de verschillende 
typen oscillatoren geeft tabel 2. 

Voedingsspanning 

De stroomopname gaat bij benadering gelijk op met de voedings¬ 
spanning. De minimale voedingsspanning van de meeste moderne 
AVR’s is 1,8 V, die van de XMEGA’s is 1,62 V. Hoe lager U B , hoe lager 
ook de maximale klokfrequentie. De ATtiny23U/43U hebben een 
spanningsbooster aan boord, waardoor ze op een enkele knoopcel 
kunnen werken. De werking is gegarandeerd vanaf 0,9 V, dus de 
batterij wordt goed benut. Komt de batterijspanning onder 0,6 V, 
dan schakelt de chip zichzelf uit, zodat de batterij of de accu niet vol¬ 
ledig leeg getrokken wordt. De interne schakelende voeding trekt 
zelf 17 pA. Voor schakelingen waarbij de timer altijd aan moet blij¬ 
ven is dit uiteraard geen optie. 

Brown-out-detectie 

Als de voedingsspanning te ver daalt, worden microcontrollers 
onvoorspelbaar. Dat kan men vermijden door met brown-out-detec- 



Figuur 1. Met korte, snelle acties verlaag je 
het gemiddelde stroomverbruik. 
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Tabel 2. Verschillende soorten klokoscillatoren 

Type 

Nauwkeurigheid 

Aanlooptijd in klokcycli 

Kwarts 

10...50 ppm 

16 k 

horlogekristal 32 kHz 

10...50 ppm 

16 k...32 k 

Keramisch 

0,5...1 % 

200...1 k 

RC-oscillator 

1...2 % (gekalibreerd) 

6 

externe klok 


6 


tie (BOD) de spanning te bewaken. Komt de voeding onder de mini¬ 
maal toelaatbare waarde, dan wordt de controller in een reset-toe- 
stand gezet. Pico-power-AVR’s hebben de beschikking overeen slee- 
ping-BOD die in slaaptoestand uit kan, behalve de ATmegal 69P(V). 
Op batterijen verloopt het inzakken van de voeding langzaam 
genoeg om deze met een ADC-ingang of de (ingebouwde) analoge 
comparator te bewaken. Zorg dat het signaal ‘batterij leeg’ komt 
ruim voordat de spanning onder de BOD-grens duikt. 

Power Reduction Register (PRR) 

Periferie die niet gebruikt wordt, dient te worden uitgeschakeld. Bij 
veel AVR’s kan dat via het Power Reduction Register (PRR). Timers, 
de ADC, de USART en de TWI (I2C) kunnen worden losgekoppeld 
van de klok door een bit in het PRR te zetten. Dat blijft 
dan zo tot nader order. De analoge compa¬ 
rator moet apart worden uitgezet, en wel 
door bit ACD in register ACSR op 1 te zetten. 

Dat spaart ongeveer 60 pA bij 3 V. Bij deze 
handeling moet de AC-interrupt gemaskeerd 
zijn, anders wordt die getriggerd, dus u moet 
eerst bit ACIE in het ACSR-register op nul zetten. 

Wordt de interne bandgap-diode (Vref) verbon¬ 
den met een comparator-ingang, dan kost dat 
15 pA, ook in de slaapmodi. Maar ook die kan uit 
door bit ACBG in het ACSR-register op nul te zet¬ 
ten. Wat er allemaal te besparen is met periferie die 
u niet gebruikt, is weergegeven in tabel 3. 

General Purpose l/O Register/virtuele poorten 
(XMEGA) 

Doordat ervan lieverlee veel meerspecial-function-registers zijn geko¬ 
men dan waarvoor plaats is in de oorspronkelijk hiervoor gereserveerde 
adresruimte, zijn de snelle commando’s IN, OUT, enz., alleen in sub¬ 
sets beschikbaar. Door nu de periferie slim te kiezen valt hier ook weer 
wat te besparen. Nieuwe AVR’s beschikken over een General Purpose 
l/O-register met een snellere toegangstijd dan het SRAM-geheugen. 
Bij XMEGA’s kan de actieve periode worden ingekort door gebruik 
te maken van zogenaamde Virtual ports. Deze geven toegang tot de 
registers DIR, IN, OUT en INTFLAGS via vier poorten, met single-cycle- 
instructies voor data-overdracht en bewerkingen op bitniveau. 



Analoog/digitaal-converter (ADC) 

De ADC zal men alleen maar activeren op het moment dat deze 
nodig is en dan alleen in single-conversion-mode. Hij trekt onge¬ 
veer 200 pA bij 3 V. In de noise-reduction-mode wordt de CPU afge¬ 
schakeld tijdens de conversie, wat stroom bespaart en de nauwkeu¬ 
righeid verbetert omdat mogelijke storingen bij de conversie door 
CPU-activiteit achterwege blijven. Aangezien de conversietijd voor 
8 bits 12 ps bedraagt (tegenover 65 ps voor 10 bits), kunt u ook hier 
energie besparen als 8 bits voldoende zijn. Er is niet zoiets als een 
speciale 8-bits-mode. Dat gaat als volgt: zet de ADC-klok op een vol¬ 
doende hoge waarde (1 MHz) en zet het ADLAR-bit zo dat het meest 
significante deel direct in het ADCH-register komt te staan. Na 12 ps 
leest u dat register en daarna kan de ADC weer uit. 

Digital Input Disable Register 
(DIDR) 

Alle analoge ingangen op een AVR kunnen 
ook dienen voor digitale l/O. Zet men echter 
een analoge spanning op een digitale ingang, 
dan gaat er een lekstroom lopen doordat beide 
transistoren een beetje geleiden. Dat kan tien¬ 
tallen microampères per pen kosten. Daarom 
beschikken de pico-power-types over het Digital 
Input Disable Register (DIDR) waarmee de digitale 
ingangen van de analoge multiplexer afzonderlijk 
kunnen worden afgeschakeld. 

eugentoegang: EEPROM en flash 

de XMEGA kunnen de Non-Volatile-Memorycontrollers 
(NVM’s) stroombesparend worden geconfigureerd. Hiermee wor¬ 
den de EEPROM en/of niet-gebruikte blokken flash-geheugen ook 
in de actieve toestand uitgeschakeld. Schrijven naar de EEPROM is 
overigens page-wise zuiniger dan bytewise. 

Uitschakelen van de WDT en CPU 

Het uitschakelen van de WatchDog Timer (WDT) levert een bespa¬ 
ring van ongeveer 6 pA bij 3 V. Gebruik de WDT indien mogelijk 
alleen tijdens het ontwikkelen. 

XMEGA’s bieden dankzij het event system en DMA meer mogelijk¬ 
heden om de CPU te laten slapen, maar wel zo dat hij toch nog op 


Tabel 3. Besparingen bij uitgeschakelde periferie 

Module 

Besparing actief 

Besparing in idle-mode 

USART 

2 % 

6 % 

Asynchrone timer (RTC) 

4% 

15% 

Timer/Counter 

2 % 

6 % 

ADC 

4% 

14% 

SPI 

3% 

11 % 


66 


03-2010 elektor 
























ZUINIGE AVR’S 


Remote Keyless Entry (RKE): een voorbeeld van dynamisch aanpassen van de klokfrequentie 


Voor een elektronische draadloze sleutel is een klassieke ATme- 
gal 28 gebruikt (omdat pico-power-AVR’s met 128 KB flash-ge- 
heugen op dat moment nog niet verkrijgbaar waren). Inmid¬ 
dels zijn er de ATmega1284PAen de ATxmegal 28A1 met wél 
voldoende geheugen en allebei nog zuiniger. Het principe blijft 
verder gelijk. 

De schakeling is 98 % van de tijd in power-down-mode. We heb¬ 
ben getest door één keer per seconde een toets in te drukken. 

De voedingsspanning is 3 V. Data voor het basisstation wordt 
versleuteld met AES-encryptie en dan draadloos verstuurd met 
9600 baud. Verwerking van de data inclusief encryptie kost 
ongeveer 100.000 klokcycli, per keer wordt een pakketje van 8 
bytes verstuurd. 

We gebruiken de hoogst mogelijke frequentie van de interne 
RC-klok, 8 MHz. Dat kost 259 pj (microjoule) aan energie per pak¬ 
ket. Wordt de klokfrequentie verlaagd naar 1 MHz, dan levert 
dat tijdens het zenden duidelijk energiebesparing op; we maken 
gebruik van het feit dat de tijd die het kost om een pakketje te 
verzenden onveranderlijk is vanwege de gekozen overdrachts¬ 
snelheid. De berekeningen voor de encryptie kosten nu welis¬ 
waar minder stroom, maar ze nemen ook meer tijd in beslag. Een pakketje kost nu nog maar 248 jlxJ, een besparing van 4% ten opzichte van 
het verbruik bij 8 MHz. Echt spectaculair wordt het verschil wanneer we de klok tijdens de berekeningen op 8 MHz houden en alleen bij het 
verzenden omschakelen naar 1 MHz: nog maar 207 pj, dus 20% zuiniger! 
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bepaalde gebeurtenissen reageert. Zo kan een datalogger nage¬ 
noeg zonder CPU werken: de RTC zet periodiek A/D-conversies 
in gang d.m.v. het event system en het resultaat komt met DMA 
direct in het geheugen. Alleen wanneer nodig wordt de CPU met 
een interrupt wakker gemaakt, bijvoorbeeld als een resultaat buiten 
een bepaald bereik valt. Dankzij DMA kan het gebruik van de CPU 
met ongeveer 96% worden teruggebracht bij SPI-communicatie op 
4 Mb/s en met ongeveer 57% bij UART-communicatie op 2 Mb/s. 
AES-encryptie kan bij een XMEGA onafhankelijk van de CPU worden 
uitgevoerd. In principe is het altijd beter om hardware-oplossingen 
te verkiezen boven software-oplossingen en de keuze van de micro¬ 
controller daarop aan te passen. 

Niet in de laatste plaats is het ontwerp van de software bepalend 


voor het stroomverbruik. Springen kost tijd, dus wees spaarzaam met 
subroutines, maak algoritmes liever snel dan zuinig met geheugen, 
gebruik liever lookup-tabellen dan tijdrovende berekeningen, liever 
interrupts dan polling, en waar mogelijk liever RCALL en RJMP (relative 
call en - jump) dan Call resp. JMP. Zet variabelen die vaak nodig zijn in 
een werkregister. Ook bij hogere programmeertalen is het beter om 
te optimaliseren voor snellere uitvoering. Wie zich hierin verder wil 
verdiepen, raden we het white paper [4] van Atmel aan. 

LCD 

Enkele AVR’s hebben een LCD-controller aan boord. U kunt het ver¬ 
bruik daarvan omlaag brengen door speciale stuursignalen te kiezen 
en de frame-rate zo laag mogelijk te houden. Meer informatie is te 
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ZUINIGE AVR’S 


Tabel 4 . Checklist voor low-power ontwerpen met AVR-microcontrollers 

Maatregel 

register 

fuses 

OK 

Externe gedeelte van de schakeling optimaliseren 




Lage voedingsspanning 


BODLEVEL 


Picopower / A-Type / XMEGA gebruiken 




Eenduidige logische niveaus aan ingangen/pull-ups 

PORTx 



Ongebruikte pennen als ingang met pull-ups 

DDRx 



Sleep-modi gebruiken 

SMCR 



Werken in intervallen met de RTC en de RC-oscillator 


CKSEL 


Actieve fasen kort en snel 

CLKPR 

CKDIV8 


Dynamisch omschakelen van klokfrequentie 

CLKPR 



Low-power oscillator-mode gebruiken 


CKSEL 


Korte aanlooptijd van oscillator 




Sleeping BOD gebruiken of BOD afschakelen 








Debug Wire / JTAG interface uit 




Power Reduction Register gebruiken 

PRR 



General Purpose l/O-Register gebruiken 

GPIO 



Virtuele poorten gebruiken (XMEGA) 

VPORTx 




CTRLB (EPRM/FPRM) 



ADC/AC: digitale ingangskanalen scheiden 

DIDR 



ADC: Noise Reduction Mode 

SMCR 



ADC: zijn 8 bits voldoende? 

ADCSR(A), ADMUX 



Analoge comparator uit 

ACSR 



Bandgap-diode uit (Vref) 

ACSR, ADCSR(A) 

BODLEVEL 



MCUSR, WDTCSR 

WDTON 



zie datasheet 



LCD: let op wave form / lage frame-rate 

LCDCCR,LCDFRR,LCDCRA, LCDCRB 



Liever hardware- dan software-oplossing 




Software optimaliseren voor snelheid (assembler?) 





vinden in de datasheet onder ‘Minimising Power Consumption’ en 
‘Low Power Waveform’. Bij een synchrone LCD-klok kan de LCD- 
module in een idle- en een powersave-mode worden gezet, bij een 
asynchrone klok is er ook nog een ADC-noise-reduction-mode. 

Tot besluit 

Een samenvatting in de vorm van een checklist is te zien in tabel 
4. Stel dat we al deze hints en tips zouden toepassen in een tempe- 
ratuurbewaking die iedere halve minuut de gemeten temperatuur 
draadloos verstuurt in een ZigBee-netwerk, dan zou die op twee 
AA-batterijen ongeveer tien jaar meegaan en dat is inclusief het 
verbruik van de ATF86RF212/231 -transceiver. Denk er wel aan dat 
alleen Lilon-batterijen een dergelijk lange houdbaarheid hebben. 

(090157) 


Literatuur en links 

[1 ] AVR040: EMC Design Considerations 

www.atmel.com/dyn/resources/prod_documents/docl 61 9.pdf 

[2] AVR042: AVR Hardware Design Considerations 
www.atmel.com/dyn/resources/prod_documents/doc2521.pdf 

[3] AVR105 - Power Efficiënt High Endurance Parameter Storage in 
Flash Memory 

www.atmel.com/dyn/resources/prod_documents/doc2546.pdf 

[4] “Innovative Techniques for Extremely Low Power Consumption with 

8-bit Microcontrollers”, A.M. Holberg and A. Saetre (Atmel White 
Paper) 

www.atmel.com/dyn/resources/prod_documents/doc7903.pdf 


De auteur 


Andreas Riedenauer studeerde Elektrotechniek aan de TH van Darmstadt en aan de Open Universiteit Hagen (D). Hij werkt als Field Applica¬ 
tion Engineer voor Atmel-distributeur INEITEK in Duitsland en als docent aan de Open Universiteit. Hij is technisch auteur en geeft seminars 
(onder andere voor de AVR-workshops van Elektor). 

Zijn interessegebieden zijn behalve microcontrollers ook energy harvesting, RFID, neurale netwerken, autonome robotica, beeldverwerking, 
capacitieve toetsen, cryptologie en plagiaatbeveiliging. In zijn vrije tijd is Andreas Riedenauer een enthousiast zweefvlieger. 
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OPERATING SYSTEMS 



Linux on a chip 

Ontwikkelen was nog 
nooit zó eenvoudig 


Linux op een chip, het komt veel vaker voor dan je 
denkt. Waarschijnlijk draait het ADSL-modem of de 
router in de meterkast er ook op. Net als de geavanceerde 
Smartphone met Google Android in je broekzak. In dit artikel 
de slag kunt met Embedded Linux. 


laten we in het kort zien hoe je zelf snel aan 


Jerry Jacobs (Elektor Labs) & Thijs Beckers (Redactie) 


We maken voor dit artikel gebruik van het nanoUAB bordje van 
Linux in a Box [1 ]. Dit bordje draait op een Atmel AT91RM9200 ARM- 
microcontroller. Aan boord vinden we een 10/1 00Mbit ethernet- 
controller, een seriële poort en een audio-DAC. Het bordje is verder 
uitgerust met 16 MByte FPROM flash en 32 MByte RAM. Omdat er 
bij dit bordje een goede documentatie zit en Embedded Linux [2] 
voorgeïnstalleerd is zodat je direct aan de slag kunt, is het een prima 
bordje om mee te beginnen. 

Booten 

Na het inpluggen van de spanning wordt de hardware allereerst 
geïnitialiseerd door de bootloader. De bootloader laadt dan de 
kernei. De kernei verbindt de applicatiesoftware met de onderlig¬ 
gende hardware. Hij wordt gestart doordat de bootloader springt 
naar de plaats waar de kernei in het RAM is geladen. We kunnen 
de uitvoer van de bootloader en de kernei via de seriële poort zien 
(zie figuur 1 ). Zoals je kunt zien, geeft de bootloader de kernelpa- 
rameters, zoals onder andere het MAC-adres, een IP-adres en het 
bestandssysteem waar de overige programma’s van geladen wor¬ 
den door. 

We gebruiken een systeem met Ubuntu Linux [3] als host-systeem 
om via een terminal-emulator een interactieve sessie te starten met 
het bordje. Met deze sessie kunnen we vervolgens commando’s aan 
het bordje doorgeven en instellingen veranderen. De interactieve 
sessie loopt via de seriële poort. Op de Ubuntu-machine voeren 
we het commando ‘cu -I/dev/ttySO -s 7 75200’ uit om verbinding 
te maken via seriële poort ttySO (dit is de Linux-benaming voor de 
COM1-poort in een Windows-besturingssysteem). Als het bordje 
op een andere seriële poort is aangesloten, moet ‘ttySO’ vervangen 
worden door de correcte seriële poort waar het bordje mee verbon¬ 
den is. Voor seriële poorten die via een USB-adapter gecreëerd zijn, 
is de benaming ttyllSB gevolgd door het nummer gereserveerd. 

Installatie 

Het is mogelijk om de installatie aan te passen en de data met de 
seriële interface over te zetten naar het flashgeheugen van bordje. 
Hiervoor moeten we het binaire image eerst omzetten naar ASCII 
(uuencoden), omdat de overdracht via de seriële poort op tekst 


gebaseerd is. Omdat het bordje met een reeds geïnstalleerd en sta¬ 
biel werkend systeem wordt geleverd en de gecompileerde applica¬ 
ties correct functioneren, hebben we de installatie niet aangepast. 

Applicaties 

Een voorbeeld van hoe gemakkelijk je snel een ‘programma’ kunt 
schrijven door een scriptje voor een consoleapplicatie te schrijven, 
is te zien in listing 1 . Het script kan via een ftp-programma worden 
overgedragen van de computer naar het bordje (waarop reeds een 
ftp-server aktief is). Houdt er rekening mee dat de bestanden die 
overgedragen worden in het werkgeheugen komen te staan en niet 
op het flashgeheugen. Wanneer de voedingsspanning wordt verwij¬ 
derd, is het programma dus weg. 

Het scriptje wordt met het commando tar -c led_counter.tar led_ 
counter.sh op de pc ingepakt in een tar-archief [4] zodat de rege¬ 
leindes kloppen. Het archief wordt na de overdracht via de seriële 
sessie op het bordje zelf uitgepakt met het commando ‘tar-xfled- 
counter.tar’. Daarna moeten we het execute-bit van het script aan- 


Jerry@ubuntu: 


£ile £dit View Terminal help 
.o LIAB Bootloader o. 

Release; ï.e, April 18, 2007 at 13:52 by root 
Copyright LIA8 ApS. 

GZIP image no. 1 found at addr 0x00020090 


Filename .: vmlinux.bin 

Timestamp .: Apr 18 11:51:51 2007 UTC 


Bootloader: now putting Linux boot tags at 20000106 
Starting Linux kernei ... 

Linux version 2.6.16 (root@msa) (gcc version 3.3.2) #1 PREEMPT Wed Apr 18 
13:51:50 CEST 2007 

CPU: ARM920Tid(wb) [41129200] revision 0 (ARMV4T) 

Machine: Atmel AT91RM9200-DK 

Clocks: CPU 165 MHz. master 55 MHz. main 14.745 MHz 
CPU0: 0 VIVT write back cachc 

CPU0: I cache: 16384 bytes, associativity 64, 32 byte lines, 8 sets 
CPU0: 0 cache: 16384 bytes, associativity 64, 32 byte lines, 8 sets 
Kernei command line: UabETH=00:90:82:FF:04:81 
liabIP=192.168.1.180,8,192.168.1.1 UabH0ST=liab. liab.dk 
UabJFFS2=/jffs2 liabRUN^/jffs2/startApplication 


Figuur 1. Tijdens het laden van de kernei zien we allerlei 
instellingen en eigenschappen langskomen. 
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zetten, anders kunnen we het niet uitvoeren. Dit doen we met het 
commando ‘chmod +x led-counter.sh’. Nu kunnen we het script uit¬ 
voeren met de opdracht ‘./led-counter.sh’. 

Device drivers 

Apparaten en kernel-instellingen zijn onder Linux meestal te 
benaderen als virtuele bestanden en mappen. Elk apparaat krijgt 
een virtuele file in de /dev-map. Zo kun je, als er een DAC aanwe¬ 
zig is, direct PCM-data schrijven naar het ‘apparaat’ /dev/snd, dat 
vervolgens de data uitvoert naar de DAC zodat je het geluid kunt 
horen. Instellingen als IP-forwarding in een Linux-router kun¬ 
nen bijvoorbeeld worden ingesteld door een ‘1’ te schrijven in 
/ p ro c/ sy s/ n et / i p v4 / i p_fo r wa rd. 

Deze manier van beheren heeft als voordeel datje de kernei eenvou¬ 
dig direct kunt aanpassen. Ook kun je dit automatiseren door het 
aan elkaar te knopen met (shell) scripts. De meest gebruikte shell 
in Linux is bash [5]. 

Waarom Linux? 

Embedded Linux reduceert de hoeveelheid code die geschreven 
dient te worden voor de ontwikkeling van een eindproduct ten 
opzichte van de code die anders voor elk hardwareonderdeel apart 
geschreven zou moeten worden. Embedded Linux verpakt alle losse 
stuurprogramma’s zoals het stuurprogramma voor het display, de 
TCP/IP-stack en het audio-stuurprogramma in één block. Hierdoor 
hoef je je dus al meteen niet meer bezig te houden met het schrijven 
(en debuggen) van stabiele drivers hiervoor en kun je je concentre¬ 
ren op het ‘echte’ werk. 

Daarnaast is hét grote voordeel van het gebruik van een open source 
besturingssysteem als Embedded Linux datje niet afhankelijk bent 
van updates en patches van een commercieel bedrijf. Updates zijn 
meestal erg bordspecifiek en worden meestal door de leverancier 
van het bord aangekondigd. Directe ondersteuning van het Linux in 
A Box-bordje kun je eenvoudig en zonder financiële verplichtingen 
vinden bij de fabrikant [1 ]. 

Vaak zien we dat als de fabrikant niet of nauwelijks zelf met het ont¬ 
wik kei systeem bezig is, er ontwikkelaars zijn die verder zijn gegaan 
in een eigen project. Ook zie je wel dat de ontwikkelaars andere 
ideeën of een ander doel hadden dan waar de software origineel 
voor bedoeld was. Dit kun je goed zien bij het Embedded Linux bord 
BeagleBoard [6]. 

En verder? 

In dit artikel hebben we je heel even laten proeven aan Embedded 
Linux. De mogelijkheden zijn dicht bij oneindig omdat je de vrijheid 
hebt om alles aan te passen naar je eigen wensen. Aan documenta¬ 
tie is zeker geen gebrek; hierover is genoeg op internet te vinden. 
Een goed boek is minstens net zo handig, wanneer de spreekwoor¬ 
delijke naald in de hooiberg gezocht wordt. Het kan dan nog altijd 
voorkomen datje tegen problemen aanloopt, maar voor de meeste 
open source projecten kun je wel op een mailinglist terecht. Hier 
vind je vaak mensen die dezelfde problemen al gehad hebben en 
deze ook al weer opgelost hebben. 

Tot slot nog een laatste site: ‘Linuxfor Devices’ [7] is een portaal van 


Listing i. Het script led_counter.sh 

#!/bin/bash 
# 

# nanoLIAB led shell script 

# 

# This script writes values in binairy to the 

# four leds on the board with 1 second 
interval. 

# The array of the possible values 
VALUES=( 123456789ABCDEF) 

# Write every value in VALUES to the device 

# with nanoctrl 

for value in $(VALUES[*]}; do 

# Display written data and write to leds 
echo "Writing Ox$value to leds" 
nanoctrl -1 $value 

# Wait one second 
sleep 1 

done 


het laatste Linux-op-apparaten-nieuws. Hier kun je op de hoogte 
blijven van ontwikkelingen rond apparaten die werken op (Embed¬ 
ded) Linux. 

(091034) 

[1] www.liab.dk 

[2] www.elinux.org 

[3] www.ubuntu.com 

[4] http://en.wikipedia.org/wiki/Tar_(file_format) 

[5] http://en.wikipedia.org/wiki/Bash 

[6] www.beagleboard.org 

[7] www.linuxfordevices.com 
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Binnen/buiten thermometer 


waarde aangegeven maar ‘DEV?’ en 
bij kortsluiting van een van de DQ-lij- 
nen waarschuwt het display met ‘!ü’. 
De aansluiting van de DSi 8 S 20 -sen- 
soren is een toonbeeld van eenvoud, 
elk heeft zijn eigen verbinding (RBo en 
RBi) met de microprocessor. Voordeel 
hiervan is dat de 64 -bits adressering 
voorde sensoren achterwege kan blij¬ 
ven, zodat het programma zo eenvou¬ 
dig mogelijk blijft (de PIC 16 C 54 heeft 
een programmageheugen van slechts 
512 byte), leder display dat compati¬ 
bel is met de HD 44780 van Toshiba, 
is te gebruiken. 

Het op [ 3 ] beschikbare programma is 
in assembler geschreven en de huidige 
versie gebruikt 478 van de 512 bytes. 
Het programma leest slechts de 8 
LSB’s van de DS 18 S 20 uit. Het meetge- 
bied is hierdoor beperkt tot het gebied 
tussen -55 en + 63,5 °C, ruimschoots 
voldoende voor huiselijk gebruik. In 
Dominique Bodart (B) het geval van een temperatuur boven de 63,5 °C verschijnt deze als 

negatieve waarde op het display. 


LCD 2x16 
DEMI 6217 



In deze ontwerptip bespreken we een binnen/buiten temperatuur¬ 
meter met twee DS 18 S 20 sensoren en een LCD van 2 x 16 karakters. 
Beide temperaturen worden ongeveer iedere 2 seconden afwisselend 
aangegeven. De eerste regel toont de huidige temperatuur (aange¬ 
duid met ‘T jn :’of T out :') en op de tweede regel zijn de maximum en 
minimum temperaturen af te lezen, voorafgegaan door de letter ‘M’ 
voor de maximumtemperatuur en de letter ‘m’ voor de minimum¬ 
temperatuur. Om deze waarden op nul te zetten, moeten we de reset- 
knop ingedrukt houden tijdens het inschakelen. Indien een van de 
sensoren niet is aangesloten, wordt op het display geen numerieke 


( 090090 ) 

Bronvermelding en links 

[1] DS1820 driver (aangepast voor de PIC16C54en een kristal van 
6,535 MHz): Buitenverlichting-automaat, Elektor juli/augustus 2008. 

[2] Bin2BCD routines en Doublé Precision Addition/Substraction: 
Microchip Application Note AN526 PIC16C5X / PIC16CXXX Math 
Utility Routines. 

[3] www.elektor.nl/090090 


Temperatuur-stabilisatie 


Thomas Schott(D) 

Voor een kleine oven moest de temperatuur gestabiliseerd worden 
met zo weinig mogelijk onderdelen. Eerst werd de stabilisatie opgezet 
met een comparator gevolgd dooreen trigger ( 4093 ) en een elektro¬ 
nisch relais. Tengevolge van de thermische traagheid van het totale 
systeem vertoonde de regeling echter relatief grote slingeringen in de 
amplitude, ook na het inschakelen, zoals in figuur 1 te zien is. 

Nu moest nog geprobeerd worden om dit regelgedrag te dempen 


zonder de schakeling duurder te maken of het verloop van de rege¬ 
ling negatief te beïnvloeden. Onze oplossing vindt u in figuur 2 . 
Wederom wordt de verwarming bestuurd door een compara¬ 
tor gevolgd door een trigger. Als trigger worden twee van de vier 
NAND-poorten met Schmitt-trigger-ingang van de 4093 gebruikt. 
Een andere poort van de 4093 is als oscillator geschakeld. Op con¬ 
densator Ci staat een driehoekvormig signaal. 

Met deze spanning wordt de temperatuurafhankelijke spanning aan 
de inverterende ingang van de comparator gemoduleerd. Bij een 
juiste instelling krijgen we het gewenste gedrag zoals in figuur 3 te 
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zien is. Na het inschakelen komt er een pulsbreedte-gemoduleerd 
uitgangssignaal. De oorspronkelijke variaties in de amplitude zien 
we nu niet meer, ook niet als de omgevingstemperatuur langzaam 
verandert. Met deze simpele schakeling kon de temperatuur tijdens 
testen in een kleine zelfgebouwde oven gedurende langere tijd vol¬ 
doende constant gehouden worden. 

(090075) 


Maak van uw oscilloscoop 
een reflectometer 


ChristianTavernier(F) 

Als u niet op de hoogte bent van de theorie achter de werking van 
een dergelijk apparaat, dan moet een reflectometer wel een magi¬ 
sche indruk op u maken. Dankzij dit apparaat kunt u namelijk te 
weten komen op welke afstand van het uiteinde van een kabel zich 
een mankement bevindt. In de figuur ziet u het principe van de 
werking. 

Een generator die verbonden is met een oscilloscoop en de te tes¬ 
ten kabel (CUT, Cable Under Test) verzendt impulsen met een zeer 
steile flank. Bij gelijke impedantie van de kabel over de hele lengte 
en een juiste afsluitweerstand, een kabel in goede staat dus, wordt 
geen enkele impuls gereflecteerd. Op de oscilloscoop is alleen de 
verzonden impuls te zien. 

Als de aansluitwaarde van de kabel niet meer juist is, hetzij door 
een kortsluiting of een draadbreuk, ontstaat er een gereflecteerde 


impuls, zodat er op het scherm van de oscilloscoop dan twee impul¬ 
sen te zien zijn: de verzonden en de gereflecteerde impuls, we kun¬ 
nen nu door eenvoudig de tijd tussen de impulsen te meten, nauw¬ 
keurig bepalen op welke afstand het mankement zich bevindt. 

Een dergelijk apparaat is in de praktijk van grote waarde, omdat 
er niet meer blindelings grote lengtes kabel vervangen hoeven te 
worden. Want de locatie van het mankement is immers eenvoudig 
vast te stellen. Daarnaast is het apparaat ook erg interessant voor 
de hobbyist bij het aanleggen van een netwerk of om uit te vinden 
waar de antennekabel een breuk vertoont. 

Normaal gesproken ligt een reflectometer vanwege de hoge prijs 
helaas buiten het budget van de hobbyist. De oorzaak daarvan is dat 
het een stand-alone apparaat is dat beschikt over een impulsgene¬ 
rator, een oscilloscoop en een berg elektronica voor het rekenwerk. 
Vooropgesteld dat u al over een oscilloscoop beschikt en uw com¬ 
puter het rekenwerk voor het bepalen van de locatie van de breuk 
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er zeer smalle impulsen opgewekt met een 
relatief lage frequentie. De impulsbreedte 
is met Si in te stellen op verschillende vaste 
waarden. Voorde kortere kabels moeten we 
namelijk beschikken over zeer korte impul¬ 
sen, anders arriveert de gereflecteerde 
impuls al voordat de verzonden impuls hele¬ 
maal afgemaakt is en is het oscilloscoopbeeld 
onbruikbaar. Voor langere kabels geldt ech¬ 
ter dat de energie van zeer korte impulsen 
onvoldoende is om een duidelijk waar te 
nemen reflectiebeeld te genereren, in dit 
geval moeten we onze toevlucht nemen tot 
bredere impulsen met meer energie. 

Om de kabel te kunnen testen met een impe¬ 
dantie die zo dicht mogelijk in de buurt van 
de karakteristieke impedantie van de kabel 
ligt, zijn de vijf andere inverters van ICi paral¬ 
lel geschakeld. Zij bepalen dus de uitgangs- 
impedantie van de schakeling, samen met 
eventueel R 8 en/of Rg, afhankelijk van het 
plaatsen van Ki, l <2 of K 3 . Op deze manier 
staan ons drie uitgangsimpedanties ter 
beschikking: 50 Cl met Ki, 75 Cl met l <2 en 
100 Cl met K 3 . De schakeling is dus voor de 
meest gangbare kabels geschikt. 


laat doen, stellen wij u voor om voor ongeveer twintig euro een 
reflectometer te bouwen. En u hoeft niet te denken dat u voor dit 
bedrag een minderwaardig apparaat krijgt. De oscillogrammen bij 
dit artikel bewijzen dat u er dezelfde metingen mee kunt verrichten 
als met zijn professionele evenknie. 

Onze reflectometer bevat slechts één ic, een zesvoudige hex-inver- 
ter met Schmitt-trigger ingangen in AC-uitvoering (AC staat voor 
Advanced CMOS). ICi.A is als astabiele oscillator geschakeld en heeft 
dankzij diode D 2 een zeer kleine duty-cycle. Op deze manier worden 


De voedingsspanning moet 6 V zijn. In de 
werkplaats kan deze uit een labvoeding betrokken worden en in 
andere gevallen kan deze spanning uit een viertal 1,5 V-batterijen 
gehaald worden. Diode Di beschermt de schakeling tegen verwis¬ 
selen van de polariteit. 

Vooreen stabiele, betrouwbare werking met gegarandeerd nauw¬ 
keurige metingen, raden wij u aan de schakeling op te bouwen op de 
print die door ons is ontworpen [ 1 ]. Op deze print beperken draad- 
verbindingen zich tot een minimum, omdat Ji en Si direct op de 
print gemonteerd worden. Deze laatste betreft een vertikaal model 
voor printmontage dat in de handel wordt gebracht door Lorlin met 
typenummer PT 6422 /BMH. 


1 

I 



Hoewel voor de uitgang een BNC connec- 
tor gebruikt is, beperkt het gebruik zich niet 
alleen tot coaxkabels. Zoals reeds eerder 
opgemerkt, is de uitgangsimpedantie met 
Ki, l <2 en K 3 in te stellen. Voor andere kabel- 
soorten hebt u dus wel een passende BNC- 
adapter nodig. Het gebruik van het apparaat 
is zeer eenvoudig en gaat op de volgende 
manier. 

Plaats Ki (50 Cl), l <2 (75 Cl) of K 3 (100 Cl) in 
overeenstemming met de impedantie van de 
te testen kabel. Verbind de schakeling, zoals 
het blokschema toont, met een passend T- 
stuk aan de oscilloscoop en aan de te testen 
kabel. Stel het apparaat vervolgens met Si in 
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werking en regel de oscilloscoop zó af, dat 
de verzonden impuls zichtbaar is. 

Als de kabel intact is en er een correcte 
afsluitweerstand is aangesloten, ziet u 
alleen deze ene impuls, zie oscillogram i. 
Een gebroken of niet aangesloten kabel 
levert een gereflecteerde impuls op met 
dezelfde polariteit als de verzonden impuls, 
zie oscillogram 2 . Als er sprake is van een 
kortsluiting in de kabel, zien we, zoals oscil¬ 
logram 3 toont, een gereflecteerde impuls 
waarvan de polariteit omgekeerd is verge¬ 
leken met de verzonden impuls. 

In de laatste twee gevallen hoeft u alleen 
maar de tijd te meten die verstrijkt tussen 
de stijgende flanken van twee impulsen (in 
ons voorbeeld 191 ns) om vast te stellen op 
welke afstand de fout zich bevindt. Als we 
namelijk weten dat signalen in een coaxka- 
bel zich voortplanten met een snelheid van 
ongeveer 200 m/ps en dat de impuls naar 
de fout en weer terug moet, is een eenvou¬ 
dige formule voldoende om de afstand te 
bepalen. De afstand volgens deze formule 
bedraagt: D = (V x T) / 2 waarin D de afstand 
in meters is, V de snelheid in de kabel in m/ 
ps en T de tijd tussen twee stijgende flanken 
in ps. In ons geval bevindt de fout zich dus 
op 19,1 m afstand, omdat de gemeten tijd 
191 ns bedraagt. 

Houdt er wel rekening mee, dat in geval van 
een onduidelijke fout ofte korte impulsen 
van de schakeling, de signalen behoorlijk 
verstoord kunnen worden, zoals in oscillo¬ 
gram 4 te zien is. De meting van de tijd tus¬ 
sen de twee stijgende flanken blijft echter 
mogelijk, zoals getoond wordt in dit voor¬ 
beeld, waarin een fout op 3,8 m afstand 
aangegeven wordt. 

Tot slot nog de volgende opmerking: wan¬ 
neer u echt nauwkeurige metingen wilt 
doen, moet u gebruik maken van de ‘echte’ 
voortplantingssnelheid van de signalen in uw 
kabel in plaats van het door ons gebruikte 
gemiddelde. Raadpleeg hiervoor de techni¬ 
sche data van de kabel, waar dit gegeven in 
principe te vinden zou moeten zijn. 

(081176) 
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Onderdelenlijst 

Weerstanden 

R1 =^5ka 
R2 = 150 a 
R3...R7 = 220 £2 
R8 = 22 a 
R9 = 47 a 

Condensatoren 
Cl = 10 nF 
C2 = 220 pF /15 V 
C3 = 22 nF 
C4 = 4,7 nF 
C5 = 1 nF 
C6 = 220 pF 
C7 = 47 pF 

Halfgeleiders 
Dl =1N4004 
D2 = 1N4148 

IC1 =74AC14(Farnell 1014022) 

Diversen 

J1 = BNCconnector 
J2 = Voedingsconnector 
KI t/m l<3 = Jumper (1x2) 


SI = Draaischakelaar 5 standen, Lorlin PT6422/ 
BMH (Farnell 1123675) 



Downloads & Producten 

PCB 

081176-1 Layout beschikbaar op www.elektor.nl/081176 
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Digitale audio-interface 
voor de computer 


Joseph Kreuz(D) 

Het moederbord van elke moderne computer en ook andere digi¬ 
tale apparatuur is voorzien van digitale audio in- en uitgangen vol¬ 
gens de S/PDIF-standaard, maar in werkelijkheid leveren of ont¬ 
vangen deze TTL-signalen. Optische interfaces ontbreken over 
het algemeen, ondanks hun niet te ontkennen voordelen. De hier 
beschreven schakeling moet deze tekortkomingen goedmaken. 
Het ontvangstgedeelte bevat een door een trafo geïsoleerde S/PDIF- 
interface die gebaseerd is op het ontvangstgedeelte van IC3, een diffe- 
rentialdriver/receivervan het type SN75179B. Dit gedeelte van de scha¬ 
keling is zodanig opgebouwd dat het uitgangssignaal nul is als er geen 
ingangssignaal aanwezig is. De optische ontvanger IC2 is een TORX173. 
De logische poorten IC1 .B t/m IC1 .D zijn als een OR-poort geschakeld die 
de signalen naar de uitgang omzet naar TTL-niveau. Daarna kunnen ze 
hun weg vervolgen naar hun eindbestemming. Het spreekt voor zich dat 
de optische en elektrische ingangen niet tegelijkertijd gebruikt mogen 
worden, omdat het decoderen en verwerken van de signalen anders 
onmogelijk wordt. Het is de taak van IC1 .A, met Dl, D2 en de groepjes 
R2...C1 en R3...C2 om een dergelijke foutconditie te signaleren: de LED 
licht dan op om ons op het probleem te attenderen. 

Transformator TRI is makkelijk zelf te maken: op een ferrietkern van 


het type L44-X830 van Epcos (0 12,5 mm) brengen we eerst de pri¬ 
maire spoel aan, bestaande uit 6 windingen geëmailleerd draad van 
0,3 a 0,5 mm doorsnede, en vervolgens de secundaire spoel die uit 
12 windingen van dezelfde draad bestaat. Elke kern met een A L van 
circa 2200 nH/N 2 is hiervoor geschikt. 

Het signaal op TTL-niveau uit onze computer gaat naar het zendge- 
deelte van IC3. De geïnverteerde uitgang is via C6 en R7 aangesloten 
op transformator TR2. Deze trafo is op dezelfde wijze opgebouwd 
als TRI, Alleen bestaat hier de primaire spoel uit 20 windingen en 
de secundaire spoel uit 8. Let op dat de primaire spoel andersom 
wordt aangesloten om de invertering van het door IC3 geleverde 
signaal op te heffen. De niet-geïnverteerde uitgang van het zendge- 
deelte van IC3 is verbonden met een optische zender van het type 
TOTX 173. Vanzelfsprekend kunnen de digitale en optische uitgan¬ 
gen gelijktijdig worden gebruikt zonder elkaar te storen. 

De opbouw van de schakeling heeft geen nadere uitleg nodig, leder 
IC is ontkoppeld door een condensator van 100 nF die we zo dicht 
mogelijk bij de voedingspennen plaatsen, terwijl een condensator 
van 10 jllF/1 6 V zorgt voor ontkoppeling van de hele schakeling. De 
voedingsspanning van 5 V kan eventueel betrokken worden van het 
digitale apparaat waar de schakeling op wordt aangesloten. 

(090611) 
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TESTEN & METEN 


Zenerdiodetester 



Jean Herman (B) 

Met de hier voorgestelde schakeling is 
het mogelijk de juiste werking van zener- 
dioden tot 200 V te controleren en tevens 
is het mogelijk de doorslagspanning van 
een onbekende zenerdiode vast te stellen 
(eigenlijk zijn alleen de exemplaren van 2 
tot 5,6 V echte zenerdioden waarvan de 
werking berust op het tunneleffect, boven 
deze spanning berust de werking op het 
avalanche-effect). De stabiliteit van de span¬ 
ning van de zenerdiode is afhankelijk van de 
inwendige weerstand en de temperatuurco- 
efficiënt. Daarom kan deze tester met ver¬ 
schillende stroomsterktes meten. 

De inwendige weerstand wordt bepaald 
met R int = dV/dl. Dl ontstaat door de te 
testen diode beurtelings twee verschil¬ 
lende stromen aan te bieden (bijvoorbeeld 
10 mA en 5 mA). dl is het verschil tussen 
deze twee stromen (5 mA). Door in beide 
gevallen de spanning te meten (laten we 
zeggen 6,6 en 6,3 V), wordt dV vastge¬ 
steld (6,6 V-6,3 V = 0,3 V) en kunnen 
we de waarde van R INT (0,3/0,005 = 60 £2) 
bepalen. 

De temperatuurcoëfficiënt van een zener¬ 
diode is afhankelijk van zijn doorslagspan¬ 
ning. Een diode van minder dan ongeveer 
6 V heeft een negatieve temperatuurcoëf¬ 
ficiënt, rond 6 V heeft de temperatuur geen 
invloed en boven 6 V is er sprake van een 
positieve coëfficiënt. We kunnen de tem¬ 
peratuurcoëfficiënt meten door de span¬ 
ning over de aansluitingen van de diode te 
meten terwijl er een gelijkstroom (10 mA) 
door loopt. 

Het apparaat heeft twee spanningsbron¬ 
nen, 0 tot 20 V en 0 tot 200 V, waardoor 
er minimaal twee aparte transformato¬ 
ren nodig zijn. Voor het opwekken van de 
nodige spanningen dienen drie kleine stan¬ 
daard transformatoren. Transformator TR3 
dient alleen voor het voeden van de digitale 
voltmeter met 5 V. 

Instellen gebeurt met hoofdschakelaar S2 
met vier dekken (A t/m D). 

Stand 20 V 

In de 20-V-stand voedt transformator TRI 
een gelijkrichtbrug. Zodoende beschikken 
we over een spanning van ongeveer 32 V. 
Transistor BD244 is als constante-stroom- 
bron geschakeld. Met schakelaarcontact 
S1.A kiezen we een emitterweerstand en 


beschikken daardoor over drie verschil¬ 
lende stromen: 5 mA, 10 mA en 50 mA. De 
stroom uit de BD244 is als volgt grofweg te 
berekenen: 

Iconst = V z (3.4 V) - V BE (0,6 V) / 
emitterweerstand 

Een (geselecteerde) zenerdiode van 20 V 
begrenst de uitgangsspanning tot 20 V (of 
indien mogelijk tot 19,9 V), zodat de digi¬ 
tale voltmeter niet overstuurd wordt. Een 
1N4007 in serie met de uitgang van de 
stroombron voorkomt kortsluiting van het 
meetcircuit. Schakelaar S2.C staat in dat 
geval ook in de 20-V-stand. 

Stand 200 V 

Schakelaarcontact S2.A leidt de 24-V-wissel- 
spanning naarTR2, een 24 V/230 V transfor¬ 
mator. Het is echter een normale nettrafo 
van 5 VA die andersom wordt gebruikt. Na 
de bruggelijkrichter staat een gelijkspan¬ 
ning van ongeveer 250 V beschikbaar. Tran¬ 
sistor BF470 is ook als constante-stroom- 
bron geschakeld. Het is niet eenvoudig een 
hoogspannings-PNP-transistorte vinden, de 
BF470 wordt gewoonlijk toegepast in video- 
versterkers voor kathodestraalbuizen. Met 


schakelaarcontact SI .B kiezen we weer een 
emitterweerstand voor het opwekken van 
drie verschillende stromen: 1 mA, 5 mA en 
10 mA (voor de berekening zie boven). Van¬ 
wege de hogere spanningen van de dioden 
zijn de stromen veel lager. Dat betekent bij 
10 mA en 200 V toch 2 W dissipatie voor de 
BF470, wanneer er een 200-V-zenerdiode is 
aangesloten. 

Stand o V 

Als schakelaar S2 in de middenstand staat, 
is er niets verbonden. Met dit apparaat kun¬ 
nen we metingen doen aan gewone dioden, 
maar het is ook mogelijk om bijvoorbeeld 
spanningstabilisatorbuizen als de 0A2, 
0B2... of VDR’s te meten. De nauwkeurig¬ 
heid van de digitale voltmeter staat garant 
voor de juiste meting van de diodespanning 
en hieruit is de invloed van de temperatuur 
op het onderdeel af te leiden. 

Schakelaarcontact S2.D bepaalt de posi¬ 
tie van de komma op de module (19,99 V 
of 199,9 V), de gevoeligheid blijft echter 
199,9 mV. Vergeet niet de standaard door- 
soldering op punt P3 van de voltmetermo- 
dule weg te halen. 

(090181) 
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Elektuur teletekst decoder (1981) 


Jan Buiting (redactie UK/US) 

Het zal sommigen onder u misschien verba¬ 
zen, maar ik hoef er niet veel voor te doen om 
aan spullen te komen waarover ik kan schrijven 
op de Retro-tronica pagina(‘s) - antieke elek¬ 
tronica wordt me gewoonweg aangereikt na 
een telefoontje of e-mail die het best omschre¬ 
ven kan worden als “lieverd, opruimen die 
handel, anders... ”. Kort geleden hoorde ik 
ook deze: “ons nieuwe management heeft de 
indruk dat er meer apparatuur staat dan nodig 
is... “... mijn zolder dreigt het te begeven” en 
“... zonde om weg te gooien”. Waarop ik ant¬ 
woord: “Kom maar op met die ha rider. 

Deze maand gaat Retronics over Teletekst, 
een informatiesysteem gebaseerd op tekst 
en eenvoudige grafische weergave via ana¬ 
loge tv-uitzendingen. Teletekst deed er een 
flink aantal jaren over om uit te groeien tot 
een standaard. Het begon allemaal in 1970 
toen creatieve ingenieurs van de BBC en de 
IBA vonden dat de 25 beeldlijnen in de raster- 
blanking van een tv-signaal geschikt waren 
om ‘informatie’ overte dragen. Ze slaagden er 
in om dit vrije gebied te vullen met 15 tekens 
‘interne programma-informatie’. Toen in 
1972 de experimentele dienst Teledata werd 
gelanceerd, was de capaciteit gestegen tot 
32 tekens per regel. Later dat jaar kwamen er 
verschillende standaarden toen de IBA met 
zijn eigen systeem Oracle uit kwam, waarop 
de BBC weer reageerde door zijn versie om 
te dopen tot Ceefax (‘see facts’). Na twee jaar 
van beleefde rivaliteit onderling en frustratie 
van de klanten door het hele land werden de 
IBA, BBC en BREMA er door de BPO (Engelse 
equivalent van PTT) toe gebracht een stan¬ 
daard voor teletekst overeen te komen. Hier¬ 
bij werd het beste uit Oracle en Ceefax gebruikt 
en gecombineerd met kleuren een eenvou¬ 
dige grafische weergave. Nog eens twee jaar 
later werden de ‘testen’ beëindigd en was er 


een definitieve standaard. Het systeem werd 
al gauw in heel Europa gebruikt. 

Waar schaarste is, liggen ook kansen. Volgens 
mij waren er rond 1980 geen betaalbare TV’s 
met ingebouwde teletekst en de paar deco¬ 
ders die in die tijd op de markt waren, vereis¬ 
ten een behoorlijke ingreep in het tv-toestel. 
Elektor sprong in dat gat door een zelfbouw 
teletekst-decoder te publiceren die aange¬ 
sloten kon worden tussen de antenne en het 
tv-toestel. 

Het Elektuur-systeem bestond uit drie printen. 
De eerste, beschreven in het oktober num¬ 
mer van 1981 met een algemene inleiding 
over het teletekst-systeem, bevat de deco¬ 
der met moderne LSI-chips met prachtige 
namen zoals VIP (SAA5030), TAC (SAA5041), 
TIC (SAA5020) en TROM (SAA5051) - men¬ 
sen van Philips/Signetics, bedankt voor deze 
geweldige lettercombinaties! Zoals meestal 
met complexe IC’s knoop je deze groten¬ 
deels volgens de schema’s in de datasheet aan 
elkaar. Ik herinner me nog dat deze SAA50xx 
IC’s ontzettend duur waren en er was maar 
heel moeilijk aan te komen. 

De besturingsprint beschreven in het novem¬ 
bernummer van 1981 was voor het grootste 
deel een interface tussen het toetsenbord voor 
de gebruiker en de eigenlijke decoder. Daarop 
zat een flink aantal 74LS-TTL-IC’s zoals schuif- 
registers, timers en flipflops. Tamelijk onver¬ 
wacht leek het artikel zijn koers kwijt te raken 
door te beschrijven hoede video-uitgang van 
de decoder op een geschikt punt in de tv kon 
worden aangesloten. Verscheidene extra scha¬ 
kelingen werden getoond en er werden tips 
gegeven om de tv van het lichtnet te schei¬ 
den. Gelukkig werd dat meteen weer bijge¬ 
stuurd met de daaropvolgende beschrijving 
van een videoschakelprint onder het motto 
‘liever geen gesjoemel met het binnenwerk 
van de tv’. Deze had IC’s zoals de LM1889N 
VHF modulator en de LM1886N RGB deco¬ 


der. Beide verwierven later cultstatus omdat 
ze goedkoop waren en een heel gemakke¬ 
lijke oplossing vormden om beelden op een 
tv-scherm te tonen zonder de kast te openen. 
Ten slotte kwam de ‘weg via de antenne’, wel 
met een flinke kostprijs, in de vorm van een 
ontvangerprint die gebruik maakte van com¬ 
merciële VHF/UHF tv-tuner-modules en een 
TDA2541 MF-versterker/demodulator-IC. 
Wat overduidelijk nog ontbrak aan het pro¬ 
ject was een voeding voor drie spanningen, 
deze werd in het februarinummer van 1982 
gepubliceerd. 

De complete teletekst-decoder was een mam¬ 
moetproject waarvoor ongeveer 24 dichtbe¬ 
schreven zwartwit pagina’s in Elektuur nodig 
waren en het moet een klein fortuin gekost 
hebben om het precies zo te bouwen als gede¬ 
tailleerd in het blad beschreven stond. In de 
artikelreeks waren alle print-layouts - zoals 
gebruikelijk in die tijd - op ware grootte afge- 
beeld, zodat iedereen zelfde enkelzijdige prin¬ 
ten thuis kon etsen. Zoals mijn vriend Eric Post 
die zo vriendelijk was mij een compleet opge¬ 
bouwde decoder, netjes gesoldeerd, bedraad 
en geïnstalleerd in een Teko-behuizing te stu¬ 
ren (hier niet afgebeeld). 

De teletekst-decoder was een prima voorbeeld 
hoe Elektuur voorop liep bij nieuwe technische 
ontwikkelingen, want tv-toestellen met inge¬ 
bouwde teletekst-decoder waren zeldzaam 
en/of duur in die tijd. Met een werkende tele¬ 
tekst-decoder kon je vriend en vijand impone¬ 
ren met ‘lekker belangrijke’ informatie zoals 
sneeuwhoogte op de skihellingen van Chamo- 
nix of de koers van de zloty! 

Vandaag de dag is teletekst grotendeels inge¬ 
haald door Internet en verschillende aanbie¬ 
ders houden het na zo’n 30 jaar voor gezien. 
Het bewijst wel dat het Latijnse woord ‘tele’ 
de betekenis ‘ver’ heeft in de zin van afstand, 
niet tijd. 

(090762) 


Retro-tronica is een maandelijkse rubriek over ‘elektronica van vroeger’ en spraakmakende onderwerpen die ooit in Elektor zijn verschenen. 
Bijdragen, suggesties en verzoeken zijn meer dan welkom. Stuur een email naar redactie@elektor.nl. 
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HEXADOKU 


Hexadoku 

puzzelen voor elektronici 

Na de bijzondere puzzel van vorige maand (die gebruik maakte van de ‘getallen’ 1 ...G) kunt u nu weer aan 
de slag met de gebruikelijke Hexadoku. Vul overal de juiste getallen in en maak kans op een van de vier 
cadeaubonnen door de karakters in de grijze hokjes naar ons toe te sturen. Veel puzzelplezier! 


De instructies voor deze puzzel zijn heel eenvoudig. De Hexadoku 
werkt met de hexadecimale getallen o t/m F, helemaal in de stijl van 
elektronici en programmeurs. 

Vul het diagram van 16 x 16 hokjes zodanig in dat alle hexadecimale 
getallen van o t/m F (dus o ...9 en A...F) precies eenmaal voorkomen 


Doe mee en win! 


Onder de internationale inzenders met het juiste antwoord verloten we 

een Elektor-tegoedbon ter waarde van € 100 

en drie Elektor-tegoedbonnen, elk ter waarde van € 50 

Het is dus zeker de moeite waard om mee te doen! 


in elke rij, in elke kolom en in elk vak van 4 x 4 hokjes (gemarkeerd 
door de dikkere zwarte lijnen). Een aantal getallen is in de puzzel al 
aangegeven en deze bepalen de uitgangssituatie voor de puzzel. 
Onder de internationale inzenders met de goede oplossing verloten 
we elke maand een hoofdprijs en drie troostprjzen. Daartoe dient u 
de getallen in de grijze vakjes naar ons op te sturen. 


Insturen 


Stuur uw antwoord (de getallen in de grijze hokjes) per email, fax of 
post vóór 1 april 2010 naar: 

Redactie Elektor - Postbus 11 - 6114 ZG Susteren (L) 
Fax:046-4370161 - Email: hexadoku@elektor.nl 


De prijswinnaars 

De juiste oplossing van de Hexadoku uit het januari-nummer (zie rechtsonder) is: 26 FB 4 . 

De E-blocks Starter Kit Professional is gewonnen door: Martin Müller uit Unterlunkhofen (CH). 

De Elektor-tegoedbonnen van 50 Euro zijn gewonnen door: 

J.P. Vandecandelaere uit Izegem (B), J.P. Poket uit Braine l’Alleud (B) en R.P. Neubauer uit Thalwil (CH). 

Allemaal van harte gefeliciteerd! 
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Medewerkers van Elektor International Media en hun familieleden zijn van deelname uitgesloten. 
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Verplichte kost 

De hele elektronicawereld 
in één sho" 1 


Tijdelijk € 5 ,- KORTING 
voor abonnees'. 


maart 


50 praktische schakelingen 

Digitale Elektronica 

In dit boek worden basisschakelingen met poorten, flipflops en tellers uit de CMOS-4000-familie 
gebruikt om de beginselen van de digitale elektronica te verduidelijken. Van elk van de vijftig 
beschreven experimenten worden een volledig schema en een gedetailleerde componentenop¬ 
stelling (op experimenteerboard) gegeven. Veel van de in dit boek beschreven schakelingen kun¬ 
nen ook in de dagelijkse praktijk worden toegepast. Zodra u de nodige ervaring hebt opgedaan, 
kunt u voor elke taak de beste, eenvoudigste en goedkoopste digitaal-elektronische oplossing 
vinden. De kennis die dit boek aanreikt, vormt de basis voor verdergaande experimenten en pro¬ 
jecten op het gebied van microcontrollers en programmering. Voor de in dit boek beschreven 
experimenten is voor slechts € 22,50 een starterkit verkrijgbaar met alle benodigde onderdelen 
en een experimenteerboard (zie www.elektor.nl/digitale-elektronica). 

180 pagina’s • ISBN 978-90-5381-253-2 • €29,95 


FILTERS 




Van theorie via concept tot praktijk 

Elektronische filters 
zonder stress 

Dit boek biedt omvangrijke, praktijk¬ 
gerichte en vooral bruikbare schakelin¬ 
gen en experimenten met verschillende 
filtertypen. Elk praktijkgericht hoofdstuk 
wordt gevolgd door een goed onder¬ 
bouwde theoretische uitleg van de be¬ 
sproken filters. Hierbij worden uitge¬ 
breide formules en wiskundige aflei¬ 
dingen niet geschuwd. De twee laatste 
hoofdstukken zijn gewijd aan het pro¬ 
grammeren van digitale filters, die dank¬ 
zij de beschikbaarheid van snelle, 
krachtige en vooral goedkope computers 
hun analoge voorgangers meer en meer 
naar de achtergrond verdringen. 

248 pagina’s • ISBN 978-90-5381-252-5 • €39,80 


^eJ qwm 




Energie en milieu sparen met zelfbouw- 
elektronica 

Het groene elektronica- 
boek 

Dit boek bevat meer dan 200 pagina’s 
met informatie, tips en vooral praktische 
schakelingen voor de elektronica-doe- 
hetzelver die, hoe klein dan ook, zijn 
bijdrage wil leveren aan een ‘groene¬ 
re’ wereld. Aan bod komen thema’s als 
groene energie, het groene huishouden, 
groen mobiel, de groene computer en 
het groene (hobby)lab. De gepubliceerde 
schakelingen zijn in het Elektor-lab op hun 
werking en nabouwzekerheid getest. 

208 pagina’s • ISBN 978-90-5381-250-1 • €26,50 
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Boeken 



Passieve componenten 

Embedded Electronics 1 


Dit boek is geschreven voor iedereen 
die zich terdege wil bekwamen in de 
professionele hardware- en systeem¬ 
ontwikkeling. En het richt zich tot de all- 
round-elektronicus die geen tijd heeft om 
specialist op een van de vele deelgebie¬ 
den te worden maar die weet dat hij met 
standaard huis-, tuin-en keukenoplossin- 
gen niet ver komt. Het boek behandelt de 
passieve componenten vaste weerstan¬ 
den, instelbare weerstanden, NTC- en 
PTC-weerstanden,spanningsafhankelijke 
weerstanden, condensatoren, spoelen, 
transformatoren en contactelementen. 

384 pagina’s • ISBN 978-90-5381-239-6 • €49,00 



Van 0 en 1 tot FPGA 

Programmeerbare 

Logica 

Ontdek de wereld van de digitale elektro¬ 
nica! Na het leggen van een grondige 
basis is er uitgebreid aandacht voor het 
maken van echte logica. Auteur Vincent 
Himpe toont o.a. hoe je met bestaande 
bouwstenen logische systemen maakt en 
hoe je de interfacing met de buitenwereld 
doet. In de tweede helft gaat Himpe in op 
de programmeerbare logica zoals CPLD 
en FPGA. Ook het ontwerpen met synthe- 
setalen zoals Verilog en VHDL komt aan 
bod. Na een snelstart-hoofdstukzijn alle 
in het boek besproken zaken direct imple- 
menteerbaar aan de hand van Altera’s 
gratis Quartus ontwikkelomgeving. 

612 pagina’s • ISBN 978-90-5381-248-8 • €49,50 


V_ J 



Schakelingen in C# en Visual Basic 

Complete practical 
measurement systems 
using a PC 

Dit is een uitermate praktisch boek voor 
iedereen die meet- en regelsystemen 
wil bouwen voor gebruik in combinatie 
met plaatselijke maar ook met elders op¬ 
gestelde personal computers. Het boek 
behandelt zowel de hardware- als de soft- 
wareaspecten van het ontwerpen van ka¬ 
rakteristieke geïntegreerde systemen. 

Met het accent op leren door te doen, 
wordt de lezer aan de hand van voor¬ 
beelden aangezet zelf te programmeren. 

Al doende verschaft de auteur duidelijke 
richtlijnen voorde betreffende program¬ 
meertechnieken. Voor alle projecten 
levert dit Engelse boek de complete en 
goed gedocumenteerde broncode. 

240 pagina’s • ISBN 978-0-905705-79-8 • €34,50 

_ J 


Uitgebreide 
informatie over 
al onze producten 
vindt u op de 
Elektor-website: 

www.elektor.nl 

Elektor International Media BV 

Postbus 11 

6114 ZG Susteren 

Tel.+31 (0)46-43 89444 

Fax+31 (0)46-43 70161 

E-mail: verkoop@elektor.nl 
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Tien complete jaargangen op DVD 

DVD Elektuur 1990-1999 

Deze DVD-ROM bevat de complete jaar¬ 
gangen 1990-1999 van het maandblad 
Elektuur (nu Elektor). Het gaat om 110 
tijdschriften en meer dan 2.100 artikelen 
in PDF-formaat! De artikelen zijn chrono¬ 
logisch op publicatiedatum (maand/jaar) 
geordend, en zijn daarnaast naar onder¬ 
werp alsmede alfabetisch gerubriceerd. 
Een totaalindex maakt het mogelijk de 
gehele DVD te doorzoeken. Als gratis 
extraatje treft u op deze DVD de volledige 
CD-ROM-reeks The Elektor Datasheet 
Collection 1 t/m 5 aan. 

ISBN 978-90-5381-215-0 • €89,00 



Zie het licht met Solid State Lighting 

DVD LED Toolbox 

LED’s zijn niet meer weg te denken uit 
de samenleving. Waarom zijn LED’s een 
succes? Ten eerste gaan ze langer mee en 
verbruiken ze minder energie dan gewone 
verlichting. Daarnaast zijn zogenaamde 
Solid State Lighting systemen eenvoudig 
te installeren, robuust, betrouwbaar, com¬ 
pact, energiezuinig en verkrijgbaar in ver¬ 
schillende kleuren. Op deze DVD-ROM 
staan een groot aantal datasheets van 
verschillende leveranciers. Naast data¬ 
sheets per type LED biedt deze DVD tech¬ 
nische informatie, ontwerprichtlijnen, 
applicatie gegevens, technische artikelen 
en catalogi. En natuurlijk ook een verza¬ 
meling artikelen (meer dan 100) over 
LED’s die gepubliceerd zijn in Elektor. 

ISBN 978-90-5381-245-7 • €32,50 


V_ J 
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23 specials uit het Elektor archief 

Loudspeaker & 
Audio Collection 

De Elektuur Luidspreker- en Audio Spe¬ 
cials waren tussen 1986 en 1996 bijzon¬ 
der populair onder de audioliefhebbers. 
En dat is eigenlijk nog steeds zo. Omdat 
er nog vraag is naar deze specials hebben 
we besloten om ze allemaal te digi¬ 
taliseren. Deze CD-ROM bevat 12 Neder¬ 
landse en 11 Duitse specials. Met o.a. 
klassiekers als Prelude, Cresendo, Preamp 
en Audio Valve PPP30. Daarnaast treft u 
meer dan 140 artikelen aan over zelf- 
bouw-luidsprekerboxen, en veel achter¬ 
grondartikelen over de audiotechniek. 

ISBN 978-90-5381-238-9 • €38,50 


Elektor’s Components Database 

ECD 5 

ECD 5 omvat acht databanken met de 
gegevens van ICs, FET’s, germanium- en 
silicium-transistoren, thyristoren, triacs, 
dioden en optocouplers. Elf extra program¬ 
ma's, voor bijvoorbeeld de berekening 
van AMV’s, spanningsdelers, voorschakel- 
weerstanden voor zeniordioden en de 
kleurcodering van weerstanden en spoe¬ 
len, maken het pakket compleet. Elke da¬ 
ta ba n k bevat va n vrijwel ieder com po nent: 
een afbeelding van de behuizing, de 
aansluitgegevens en de technische gege¬ 
vens (voorzover bekend). ECD 5 beschikt 
overeen sterk verbeterde zoekfunctie. De 
databanken zijn interactief. U kunt dus zelf 
componenten toevoegen, wijzigen of aan¬ 
vullen. De CD-ROM bevat gegevens van 
meer dan 69.000 componenten! 

ISBN 978-90-5381-159-7* €29,50 


_ J 


Winamp-Control 

(januari 2010 ) 

Er bestaan al lang meerdere mogelijkheden 
om Winamp en andere mediaspeler voor de 
PC op afstand te besturen. Deze systemen 
hebben allemaal één ding gemeen: je moet 
heen en weer tussen het toetsenbord en de 
muis. Met de toetsen bedien je de knoppen, 
met de muis manipuleer je de voortgangs- 
balk op het beeldscherm. Bij dit project 
zorgt een kleine ATMega microcontroller 
voor een bidirectionele verbinding via USB 
tussen de Winamp-software en een motor- 
fader, die tegelijk als indicator en als invoer- 
apparaat dient. 


Bouwpakket met alle componenten en 
printplaat 

Art-Nr. 090531-71 *€99,95 



CAN-businhuis 


(januari 2010 ) 

Een MIAC (Matrix Industrial Automotive 
Controller) is een industriële programmeer¬ 
bare logic controller die bedoeld is voor een 
breed scala van elektronische systemen. Hij 
wordt intern bestuurd door een krachtige 
18F4455 PIC-microcontroller die direct 
is aangesloten op een USB-poort. Hierdoor 
is hij eenvoudig te programmeren met 
Flowcode, C of Assembly. In de januari edi¬ 
tie van Elektor laten we zien hoe je met drie 
MIAC’s een eenvoudig domoticasysteem 
met alarm kunt opzetten. Dit domotica- 
project is overigens flexibel uitbreidbaar! 

Kant en klare module (in behuizing) 

Art-Nr. 090278-91 *€185,00 

V_ J 




voor SDR-ontvanger 

(december 2009) 

De Software Defined Radio van Elektor (uit 
de editie mei 2007) is een zeer populair 
ontwerp voor het ontvangen van radio met 
behulp van de PC of laptop. Met deze 
preselector wordt de ontvanger nog eens 
duidelijk verbeterd. Dankzij een verbeterde 
voorselectie en antenneaanpassing kun¬ 
nen er nog meer signalen uit de ether op¬ 
gevist worden. En wilt u of kunt u geen 
buitenantenne installeren, dan kunt u dit 
oplossen door de preselector als afgestem¬ 
de loopantenne te gebruiken. 

Bouwpakket met gedeeltelijk opgebouwde 
print, spoellichamen en ferrietstaafmet 
wikkelingen 

Art-Nr. 090615-71 *€57,50 



OBD2-analyserNG 

(september 2009) 


De compacte OBD2-analyser van Elektor 
6/2007 was een enorm succes - foutenana¬ 
lyse in de vorm van duidelijke teksten en 
automatische protocolherkenning in een 
handzaam en betaalbaar apparaat. De vol¬ 
gende generatie autonome ODB-analyser 
dient zich nu aan in Elektor met features 
zoals een grafisch display, een Cortex-M3- 
processor en een open-source user-inter- 
face. Deze OBD2-analyserNG werkt zonder 
notebook en batterijen voor alle OBD- 
interfaces! 

Bouwpakket met print met gemonteerde 
SMD’s, DXM-module, behuizing, kabelen 
montagemateriaal 

Art-Nr. 090451-71 *€99,00 
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Maart 2010 (Nr. 557) 

+++ Kijk voor het productoverzicht van deze maand op www.elektor.nl +++ 

Februari 2010 (Nr. 556) 

Kanalenzoeker 

090985-41 ....geprogr. controller.24,95 

Accu-checker 

071131-41 ....geprogr. controller.20,00 

071131-71 ....bouwpakket.n.n.b. 

5-V-power-controller 

090719-1 .print.9,95 

Klein maar fijn - de Minimodl 8 

090773-41 ....geprogr. controller met bootloader.24,50 

090773-91 ....opgebouwde en geteste print, met voorgeprogr. 

Bootloader.62,95 

Januari 201 0(Nr. 555) 

Winamp-Control 

090531-71 ....bouwpakket.99,95 

Microcontrollergestuurde dimmer 

090315-41 ....geprogr. controller.8,50 

Magisch oog voor USB 

090788-1 .print.11,95 

090788-41 ....geprogr. controller.11,95 

CAN-businhuis 

090278-91 ....Kant en klare module (in behuizing).185,00 

December 2009 (Nr. 554) 

Minimalistische schakelklok 

090823-41 ....geprogr. controller.7,95 

Kleurige superslinger 

090125-1 .onbestukteprintplaat(master-module).13,00 

090125-2 .onbestukte printplaat (lamp-module).2,75 

090125-41 ....geprogr. controllervoordemaster-module.18,00 

090125-42 ....geprogr. controller voorde lamp-module.2,75 

Preselector voor SDR-ontvanger 

090615-71 .... bouwpakket met gedeeltelijk opgebouwde print, 

spoellichamen en ferrietstaaf met wikkelingen.57,50 

ATM18-radiocomputer 

090740-71 .... print met gemonteerd en getest radio-IC.34,95 

November 2009 (Nr. 553) 

R32C als Webserver 

080082-71 .... bouwpakket experimenteer-board: print met 

gemonteerde SMD’s, plus alle andere onderdelen.149,50 

080928-91 .... bouwpakket R32C-starterkit: opgebouwde 

en geteste print, Toolchain op CD.34,00 

090607-71 ....opgebouwde en geteste WIZ812MJ-Module 

metW5100-chip.22,50 

SolarCharger 

090190-1 .print.9,95 

090190-41 ....geprogr. controller.8,00 

Soldeerstation met meetfunctie 

090022-41 ....geprogr. controller.14,00 

Frequentie- en tijdstandaard met ATtiny2313 

080754-41 ....geprogr. Controller.8,95 

Oktober 2009 (Nr. 552) 

Barometrische hoogtemeter 

080444-41 ....geprogr. controller.18,50 

September 2009 (Nr. 551) 

OBD2-analyserNG 

090451-71 ....bouwpakket: print met gemonteerde SMD’s, 

DXM-module, behuizing, montagemateriaal en kabel.99,00 


Embedded Electronics 1 

ISBN 978-90-5381 -239-6.€ 49,00 

Elektronische filters zonder stress 

ISBN 978-90-5381 -252-5.€ 39,80 

Complete practical measurement 

ISBN 978-0-905705-79-8.€ 34,50 

Het groene elektronicaboek 

ISBN 978-90-5381 -250-1.€ 26,50 

Programmeerbare Logica 

ISBN 978-90-5381 -248-8.€ 49,50 

/DElektuur 1990-1999 

ISBN 978-90-5381 -215-0.€ 89,00 


2 

DVD LED Toolbox 

ISBN 978-90-5381-245-7. 

.€32,50 


ECD5 



ISBN 978-90-5381-159-7. 

.€29,50 

A 

Loudspeaker & Audio Collection 

4 

ISBN 978-90-5381-238-9. 

.€38,50 


class Auto-Elektronica 

ISBN 78-90-5381 -231 -0.€ 29,95 

Preselector voor SDR-ontvanger 

Art.-Nr. 090615-71.€ 57,50 



0 

Winamp-Control 

Art-Nr. 090531-71. 

.€99,95 

3 


R32C als Webserver 

Art-Nr. 090607-91. 

.€22,50 


0 

CAN-bus in huis 

Art-Nr. 090278-91. 

.€185,00 

5 


OBD2-analyserNG 

Art.-Nr. 090451-71. 

.€99,00 j 


Bestel nu snel en eenvoudig via 

www.elektor.nl/shop 

of gebruik de bestelkaart 
achterin dit tijdschrift! 


hektor 


Elektor International Media BV 
Postbus 11,6114 ZG Susteren 
Tel.+31 (0)46-43 89444 
Fax+31 (0)46-43 70161 
E-mail: verkoop@elektor.nl 
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VOLGENDE MAAND 


IN ELEKTOR 



SMD-meetpincetten 

SMD’s worden niet alleen bij serieproductie toegepast, maar ook steeds meer in prototy¬ 
pen en hobbyprojecten. Gezien de geringe afmetingen is een speciale meetpincet beslist 
geen overbodige luxe bij het handmatig opbouwen van een print met SMD’s. Er zijn tegen¬ 
woordig verschillende handige meetinstrumenten voor dit doel beschikbaar. Voor het vol¬ 
gende nummer is een praktijktest gepland van een aantal van deze instrumenten, zowel 
‘echte’ meetpincetten als meters meteen aparte SMD-pincet. 



Universele labvoeding 

Voor experimenten in een elektronicalab is een regelbare voeding toch wel een ‘must’. 
Liefst symmetrisch natuurlijk, met duidelijke meters voor de spanning- en stroomindi- 
catie. Met deze kleine schakelende voeding kan dat eenvoudig worden verwezenlijkt. De 
schakeling levert een spanning van o tot 25 V bij maximaal 3 A en bezit een spanning- en 
stroominstelling. Naar behoefte kan men een of twee printen opbouwen voor een voe¬ 
ding meteen of twee uitgangsspanningen. 



Wireless 0BD2-analyser 

De in september gepubliceerde 0 BD 2 -analyser NG is een bijzonder handige schakeling 
voor het uitlezen van allerlei auto-data en -foutmeldingen. In april presenteren we een 
uitbreiding voor deze module, waarmee het mogelijk wordt zowel de bediening als het 
uitlezen van OBD-data draadloos via een laptop te verrichten. Tijdens het rijden kunnen 
dan bijvoorbeeld data worden gelogd en in een bestand worden opgeslagen. 


Aankondigingen onder voorbehoud. Verschijningsdatum aprilnummer: i6 maart a.s. 
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Vraag nu een GRATIS exemplaar aan 
van de nieuwe Elektor catalogus 2010! 
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Alle Elektor eVents 
in één oogopslag 

Workshops • Masterclasses • Seminars 

Vakmensen uit de branche praten u bij 
” over fascinerende thema’s! 

Driedaagse Workshop AVR microcontrollers 

Eindhoven 3,10 en 17 maart 2010 

www.elektor.nl/avrworkshop 

Cursus RFID Secrets Uncovered 
Woerden 8 april 2010 

www.elektor.nl/rfidcursus 

Workshop Soldeertechnieken 
Retie(B) 14 april 2010 

www.elektor.nl/solderen 

Cursus CAN-bus en EOBD 
Arnhem 27 mei 2010 

ww.elektor.nl/canbus 

Masterclass Audio en buizen (Ni EUWj 

Eindhoven 19juni 2010 ^ ^ 

www.elektor.nl/audio 


Workshop PIC’s grafisch 

programmeren, deel 2 

Woerden 11 december 2010 

www.elektor.nl/picworkshop2 


[gerits 

Wijzigingen voorbehouden 


Meer info op 


www.elektor.nl/events 
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Bestel nu uw eigen ontwerp bij de Elektor PCB Service 


De voordelen op een rij: 

• Printplaten van professionele kwaliteit 

• Geen film- of opstartkosten 

• Geen minimum orderbedrag 

• Beschikbaar voor bedrijven en particulieren 

• We checken uw project eerst op produceerbaarheid 
Hierover ontvangt u binnen 4 uur bericht! 

• Om 2 printen te leveren, produceren we er 3. Is de 
derde print ook goed, dan krijgt u die er gratis bij' 

• Geen verrassingen door de online prijs calculator 

• Eenvoudig, snel en veilig betalen 


I 


Snel, voordelig en betrouwbaar 


www.elektorpcbservice.nl 


elektor 03-2010 
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Great Value in Test & Measurement 


HRMEB 8 

Instruments 

A Rohde&Schwarz Company 

www.hameg.com 



HMO Series Mixed-Signal Digital Scope 
2/4 CH • 350 MHz • 4 Gs/s • 2 Mpt/CH • F FT 



• ff # • • ' 


HMP Series Power Supply 
2/3/4 CH • 0...32V/0...10A • <150 piVrms ripple 



HMF Series Arbitrary Function Generator 
25 MHz/50 MHz • 250 Ms/s • 14 bit • 256 Kpts 



HMS Series Spectrum Analyzer 
1 GHz/3 GHz • DAIML -135 dBm • RBW 100 Hz...1 MHz 

Vernieuwde productlijnen met o.a. 

• Digitale Mixed-Signal Oscilloscopen • Analoge- en Combi-Oscilloscopen 

• Spectrum Analyzers • Arbitraire Functie Generatoren • RF Generatoren • DC Voedingen 

• RF Frequentieteller • LCR Brug • 61/2-digit Multimeter • AC Vermogensmeter 


Kijk en bestel op testenmeetwinkel.nl 


Uw HAMEG distributeur: 

Rohde & Schwarz Nederland B.V. 

Tel: 030-6001750 

E-mail: info.nl@rohde-schwarz.com 

ROHDE&SCHWARZ 


































